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324.  Nature  du  son.  ^—  L'acoustique  (âxoijo),  entendre)  a  pour 
objet  rétude  du  son. 

Sous  le  rapport  physique,  le  son  peut  se  définir  un  mou- 
vement vibratoire  excité  dans  un  corps  et  transmis  à  l'oreille 
par  une  suite  non  interrompue  de  milieux  pondérables  élas- 
tiques (*). 

Le  son  est  un  mouvement  vibratoire  de  la  matière,  — Par  mou- 
vement vibratoire  d'un  point,  on  entend  un  mouvement  dans 
lequel  le  point,  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  y  revient,  la 
dépasse,  y  revient  en  sens  contraire  pour  la  dépasser  de  nouveau 
jusqu'à  regagner  sensiblement  son  lieu  de  départ,  et  ainsi  de  suite. 
Chaque  déplacement  complet,  aller  et  retour,  constitue  une  oscilla- 

(')  C'est  presque  exactement  la  définition  d'Aristote  :  rivirai  ^6  «ar'  îvip^itav 
if^Y'*  *•'  ""'^^  icpo;Ti  xat  Iv  nvf  «Xu^rj  ^àp  ioriv  iâ  woiouaa.  (Le  son,  en  acte,  se  produit 
toujours  d'un  corps  vers  un  autre  et  dans  quelque  autre  :  c'est  un  choc  qui 
le  détermine.)  Aristote,  De  Tdme,  VIII,  2. 
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lion  d'après  la  définition  adoptée  pour  le  mouvement  pendulaire, 
le  type  des  mouvements  vibratoires. 

Que  tout  corps  émettant  un  son  soit  le  siège  d'un  mouvement 
vibratoire  de  l'ensemble  de  ses  parties,  c'est  ce  qui  tombe  immé- 
diatement sous  les  sens.  On  voil  les  déplacements  d'une  corde, 
d'une  verge,  d'un  diapason  qui  résonnent,  ou  du  moins,  par  l'erTel 
de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine,  on  perçoit  en  même 
temps  tous  ces  déplacements,  trop  rapides  pour  être  saisis  isolément  : 
la  corde  se  transforme  ainsi  en  un  fuseau  translucide,  presque 


transparent  dans  la  région  la  plus  large;  la  verge  s'épanouit  en 
éventail;  chaque  branche  du  diapason  s'élai^it  à  sa  partie  supé- 
rieure. Les  mouvements  d'un  verre  à  boire  que  l'on  vient  de  heurter, 
d'un  timbre  sur  lequel  on  a  frappé,  d'un  diapason  dont  on  a 
séparé  brusquement  les  deux  branches,  sont  sensibles  au  toucher; 
et,  dès  que  le  contact  de  la  main  a  fait  cesser  la  vibration,  le  son 


s'éteint.  En  amenant  une  pointe  au  voisinage  d'une  cloche  qui 
sonne,  on  entend  une  série  de  chocs  résultant  des  renflements  et 
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des  aplatissements  successifs  de  la  cloche.  On  peut  faire  la  même 
eipérîence  au  moyen  d*un  pendule  approché  de  la  cloche  qui  le 


Fig.  3 


projette  au  loin  ;  un  effet  semblable  s'observe  avec  un  diapason, 
avec  une  verge.  Les  sautillements  du  sable  sur  une  membrane 


Fig.  4 


introduite  dans  un  tuyau  sonore  attestent  les  mouvements  vibra- 
toires du  fluide  intérieur.  Nous  apprendrons  plus  tard  à  pénétrer 
davantage  la  nature  de  ces   mouvements.   Leur  existence  dans 


tous  les  cas  où  un  corps  rend  un  son  est  suffisammeat  établie  par 
les  faits  qui  viennent  d'être  rappelés. 


<==âk.S«S' 


Fig.  5 

Le  son  exige,  pmir  se  transmettre  à  foretlle,  une  suite  noti  inter- 
rompue de  milieux  élastiques  pondérables.  —  On  vérifie  sons  peine 
la  deuxième  partie  de  la  définition  relative  à  la  nécessité  d'un 


milieu  ou  d'une  suite  continue  de  milieux  pondérables  entre  le 
corps  sonore  et  l'oreille.  Otto  de  Gtiericke  (*}  suspendit  par  un  fil  {') 

(')  Otto  du  Gcericie,  loc.  cil. 

(')  11  est  nécessaire  d'isoler  aussi  parfaitemenl  que  possible  la  sonnerie,  soit 
en  la  faisant  reposer  sur  un  épais  coussin  de  ouate,  soit  plutôt  en  la  soutenant 
par  un  fil;  sinon,  la  son  ne  disparaît  pas. 
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une  sonnerie  à  l'intérieur  d'un  récipient  qu'il  réunit  à  sa  ma- 
chine pneumatique  ;  il  constata  que  le  son  allait  s'affaiblissant  à 
mesure  qu'on  enlevait  l'air,  et  finissait  par  ne  plus  s'entendre. 
Papin  (*)  fitl'expérience  devant  les  membres  de  la  Société  royale 
de   Londres  au  moyen  d'un   sifflet    ajusté  à  l'entrée    du    réci- 


Fig.  7 

pient;  et  Hawksbee  la  répéta  avec  un  ballon  renfermant  une 
clochette  (*). 

De  ce  que  l'air  est  le  véhicule  ordinaire  du  son,  il  ne  faudrait 
l>as  conclure  qu'il  soit  seul  capable  de  le  transmettre.  Si,  à 
l'exemple  de  Biot  (^),  on  laisse  rentrer  dans  le  ballon  d'Hawksbee 
un  gaz  quelconque,  une  vapeur  (quelques  gouttes  d'éther  in- 
troduites par  le  robinet  et  vaporisées  immédiatement),  on  ré- 
tablit aussitôt  le  son  avec  une  intensité  d'autant  plus  mar- 
quée que  la  densité  du  fluide  élastique  est  elle-même  plus 
grande. 

Otto  de  Guericke,  rappelant  que  les  poissons  s'enfuient  au 
moindre  bruit,  comme  ils  viennent  au  son  de  la  cloche  ou  du  sifflet 


(>)  Papin,  Procéi^erbal  de  la  séance  de  la  Société  royale  du  23  février  1685,  dans 
BiBCH,  History  of  the  Royal  Society,  IV.  London  ;  1757. 

(')  \\  fil  aussi  Texpérience  inverse  en  comprimant  de  l'air  dans  le  ballon  et  en 
nmontrant  que  le  son  de?ient  alors  plus  intense  (Hawksbee,  PhiL  Trans,,  1705). 
Hawksbee,  qui  succéda  à  Hooke  comme  curator  of  experiments  à  la  Société 
royale,  a  réuni  ses  recherches  dans  son  livre  Physico-mecluinical  experiments. 
London;  1709. 

(>)  BioT,  Traité  de  physique^  11, 4.  Paris  ;  1816. 
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quand  ils  sont  apprivoisés,  en  concluait  que  les  liquides  sont 
propres  à  transmettre  le  son.  En  effet,  la  tête  dans  Teau,  on  entend 
parfaitement  le  roulement  lointain  des  galets  ;  on  distingue  même 
les  paroles  prononcées  dans  Tair,  mais  fort  affaiblies,  une  partie 
seulement  du  son  franchissant  la  surface  de  séparation  des  deux 
milieux.  Les  solides  élastiques  conduisent  également  bien  le  son  : 
Toreille  collée  au  sol  distingue  de  très  loin  le  bruit  du  canon, 
le  roulement  d'une  voiture,  le  piétinement  des  chevaux.  La  con- 
ductibilité sonore  du  bois  est  remarquable  :  le  léger  choc  de 
la  tête  d'une  épingle  contre  Tune  des  extrémités  d'une  longue 
poutre  de  sapin  se  perçoit  nettement  à  Taulre  extrémité.  Au  con- 
traire, les  corps  dénués  d'élasticité,  tels  que  la  ouate,  le  coton, 
le  duvet,  la  sciure  de  bois,  transmettent  mal  le  son.  Les  tapis- 
series étouffent  les  bruits,  et  une  portière  de  tissu  épais  em- 
pêche complètement  d'entendre  ce  qui  se  passe  dans  la  pièce 
voisine. 

Ces  faits  vulgaires  montrent  que  le  son  peut  être  transmis  plus 
ou  moins  parfaitement  par  tout  milieu  pondérable  élastique. 
Mais  il  ne  se  propage  pas  dans  le  vide.  Le  vide  est  absolument 
muet.  Les  espaces  célestes  sont  éternellement  silencieux^  et  les 
cataclysmes  les  plus  effrayants  d'un  monde  ne  peuvent  être  enten- 
dus par  le  reste  de  l'univers. 

825.  Qualités  du  son.  —  Le  son  est  donc  un  mouvement 
vibratoire  général  de  la  matière  pondérable.  Un  tel  mouvement 
peut  présenter  des  variétés  à  l'infini,  comme  amplitude,  comme 
durée  de  l'oscillation,  comme  forme  même  de  la  trajectoire  par- 
courue par  chaque  point  du  système  vibrant.  A  ces  différentes 
conditions  correspondent  les  diverses  qualités  du  son  :  Vintensité, 
la  hauteur^  et  le  timbre. 

826.  Intensité.  —  L'intensité  dépend  visiblement  de  l'am- 
plitude des  vibrations  :  plus  la  corde  a  été  attaquée  vivement  par 
l'archet,  plus  le  battant  a  frappé  violemment  la  cloche,  plus  le 
son  est  intense  :  en  tout  cas,  à  mesure  que  les  oscillations  dé- 
croissent, il  faiblit  quoique  conservant  même  hauteur,  et  il  s'éteint 
avec  le  mouvement. 
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827.  Hauteur.  —  La  hauteur  du  son,  ou  sa  tonalité,  est 
déterminée  par  le  nombre  des  vibrations. 

Expérience  du  P.  Mersenne.  —  Le  P.  Mersenne  tendit  une  corde 
de  chanvre  assez  longue  (3o  mètres)  pour  que  Foeil  en  suivit 
aisément  les  déplacements  :  elle  ne  rendait  alors  point  de  son, 
mais  on  pouvait  compter  le  nombre  de  ses  vibrations  dans  un 
temps  donné.  11  raccourcit  ensuite  la  longueur  de  cette  corde  à 
moitié,  et  trouva  que,  dans  le  même  temps,  elle  effectuait  un 
nombre    double    d'oscillations.    En   la    réduisant  au    tiers,    au 

quart ,  il  vit  les  oscillations  devenir  trois,  quatre fois  plus 

rapides;  et  il  établit  ainsi  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
le  nombre  des  oscillations  d'une  corde  est  inversement  propor- 
tionnel à  la  longueur  de  cette  corde.  Quand  elle  fut  suffisamment 
réduite,  la  corde  émit  un  son,  et  ce  son,  comme  on  le  savait 
déjà,  monta  à  mesure  que  la  corde  devint  plus  courte.  Il  fut 
donc  prouvé  que  la  hauteur  du  son  s'accroit  lorsque  le  nombre 
des  vibrations  augmente.  Ce  nombre  lui-même  peut  toujours 
se  déterminer  par  la  longueur  de  la  corde  produisant  le  son. 
Tel  est  le  principe  du  sonomètre,  plus  particulièrement  appelé 
monocorde  quand  il  ne  porte  qu'une  corde,  ce  qui  suffit  pour  les 
expériences  actuelles  (*). 

Expérience  de  Chladni  (^).  —  On  peut  faire  la  même  expé- 
rience avec  une  verge  élastique  pincée  dans  un  étau,  comme 
celle  de  la  figure  8  :  la  verge  étant  d'abord  assez  longue  pour 
que  l'on  puisse  en  compter  les  vibrations,  on  constate  que  le 
nombre  des  vibrations  exécutées  en  une  seconde  est  inverse- 
ment proportionnel  au  carré  de  la  partie  vibrante  ;  puis,  la  verge 
continuant  à  se  raccourcir,  il  se  produit  un  son  de  hauteur 
croissante.  Chladni  avait  même  espéré  obtenir  ainsi  des  corps 
sonores  à  nombres   de  vibrations  connus,    au  moyen    desquels 


(*)  Ces  expériences  sont  décrites  dans  Ténorme  in-folio  du  P.  Mersenne, 
Uarmonie  universelle.  Paris;  4636.  D'autre  part,  la  relation  entre  la  hauteur 
d'un  son  et  le  nombre  des  vibrations  est  énoncée  par  Galilée,  dans  ses 
IHaloçfues  sur  deux  sciences  nouvelles,  publiés  à  Leyde  par  les  EIzevir,  en  1638, 
mais  composés  bien  auparavant.  Il  est  difficile  de  savoir  à  qui  appartient 
réellement  la  première  idée  de  cette  relation  fondamentale,  qui  ouvrit  à  la 
physique  l'étude  du  son,  jusqu'alors  uniquement  physiologique. 

(*)  Chladni,  Traité  d* acoustique,  édïiion  française,  p.  9.  Paris;  1809. 
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il  aurait  pu  aisément  délermiiier  le  nombre  de  vibrations  d'un 
son  donné  quelconque.    Mais  la  loi    sur  laquelle    il    s'appuyait 


éprouve  dans  ta  pratique  des  perturbations  qui  rendent  le  pro- 
cédé inexact. 


828.  Périodicité  du  mouvement  vibratoire  constltatlf 
du  son.  —  La  méthode  du  P.  Mersenne  permet  en  outre  d'ob- 
server que  les  oscillations  de  la  corde  sont  périodiques,  en  d'au- 
tres termes,  qu'après  un  temps  toujours  exactement  le  même,  et 
que  l'on  appelle  la  période,  le  corps  est  revenu  nu  même  état. 
.Celte  périodicité  est  le  vrai  caractère  du  son  musical,  tandis 
que  le  bruit  est  constitué  par  une  succession  d'ébranlements 
incohérents  :  c'est  ainsi  que  le  fracas  de  la  tempête,  le  roulement 
d'une  voiture  sur  le  pavé,  le  bruissement  des  feuilles  dans  la 
forôt,  apportent  à  l'oreille  un  chaos  de  sonorités  se  précipitant 
et  se  mêlant  sans  règles  :  il  n'y  a  plus  à  proprement  parler  de 
hauteur. 
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Bruit.  —  Toutes  les  fois  que  le  caractère  de  hauteur  reste  ainsi 
obscur,  on  dit  qu'iiy  a  bruit,  bien  que  parfois  ce  qui  empêche  déjuger 
de  la  hauteur  soit  simplement  le  peu  de  durée  des  vibrations  :  le 
bruit  du  marteau  frappant  sur  Tenclume,  du  pistolet  qui  part,  de 
la  bouteille  que  Ton  débouche,  est  véritablement  un  son  dont 
une  oreille  attentive  saura  fixer  la  hauteur.  La  qualité  fonda- 
mentale du  son  apparaît  sans  conteste  dès  que  plusieurs  de  ces 
bruits  se  succèdent  rapidement.  On  trouve  dans  tous  les  cabi- 
nets de  physique  une  série  de  planchettes  qui,  jetées  à  terre 
les  unes  après  les  autres,  font  entendre  la  gamme,  et  un  jeu 
de  tubes  qu*il  suffit  de  déboucher  successivement  pour  produire 
raccord  parfait. 

Exemples  de  mouvements  périodiques.  —  Tout  en  étant  pério- 
dique, un  mouvement  peut  d'ailleurs  affecter  les  formes  les 
plus  variées;  ce  sera  par  exemple  le  mouvement  d'un  marteau 
de  forge  mû  par  une  roue  hydraulique,  ou  celui  d'une  balle  ren- 
voyée par  une  raquette,  aussi  bien  que  le  mouvement  d'un  pen- 
dule oscillant  sous  l'action  de  la  pesanteur. 

Afin  de  nous  représenter  nettement  ces  divers  mouvements, 
traçons  dans  chaque  cas  la  courbe  ayant  pour  abscisses  les  temps 
et  pour  ordonnées  les  distances  correspondantes  du  mobile  à  sa 
position  d'équilibre. 

Considérons  d'abord  le  pendule  :  la  formule  qui  lie  les  dépla- 
cements aux  temps  (86)  est,  c  désignant  une  constante, 

(j  =  (XCOSCt^ 


ou,  si  l'on  recule  de  -^  l'origine  des  temps. 


0  =  asinc^; 


la  courbe  représentative  est  donc  une  sinussoïdc.  Sur  la  figure  9, 
la  période  egr=-^=iT  a  été  partagée  en  douze  parties  égales  :  le 

mobile,  parti  à  l'origine  de  la  position  d'équilibre  e,  s'en  éloigne 

•  3        ,  .  . 

jusqu'à  l'époque  — t,  où  il  atteint  son  plus  grand  écart  positif  a, 
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puisse  rapproche  de  cette  position,  y  passe  à  l'époque — t,  s'éloi- 
gne de  nouveau  jusqu'à  la  distance  —  «,  revient,  et  enfin  au  bout 
du  temps  T  est  de  retour  au  point  de  départ  ;  et  les  mêmes  alter- 
natives recommencent.  On  se  représentera  exactement  ce  mou- 
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Fig.  9 


vement  en  faisant  glisser  horizontalement  sur  la  figure  une  carte 
percée  d'une  Tente  verticale  étroite,  qui  ne  laisse  voir  qu'un  point 
de  la  courbe  :  ce  point  se  déplacera  le  long  de  la  fente  comme  le 
mobile  sur  sa  trajectoire  ('). 

La  figure  lo  fait  voir   le  mouvement  du  marteau    de    forge, 


montant  pendant  les  —  de  la  période  et  retombant  brusquement 
pendant  le  dernier  — . 

■^  10 

Pour  la  balle  lancée  par  la  raquette,  la  courbe  représentative 


du  mouvement  est  une  série  d'arcs  de  paraboles  symétriques  par 
rapport  à  l'ordonnée  maximum  (S4),  le  passage  d'un  arc  à  l'autre 

(')  On  peul aussi  se  représenler  le  mouvement  dupendule  en  imaginant  qu'un 
point  iT  tourne  avec  une  vitesse  constante  sur  le  cercle  c,  supposé  placé  1res 
loin  et  de  inaniùrc  à  laisser  voir  seulement  sa  tranche  :  le  point  semblera  alors 
monter  et  descendre  le  long  du  diamËIre  ab,  d'un  mouvement  qui  obéira 
exactement  à  la  mCmc  loi  que  la  vibration  pendulaire  (8G). 
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s'effectuant  brusquement  au  moment  où  la  balle  reçoit  un  coup 
qui  la  renvoie  vers  le  haut  (*). 

Toutes  ces  sortes  de  mouvements  peuvent  engendrer  des  sons,  à 
la  seule  condition  d'être  assez  rapides.  Le  mouvement  des  branches 
du  diapason  est  un  mouvement  pendulaire.  Le  mouvement  du 
marteau  de  forge  représente  assez  bien  celui  d'une  corde  de  violon 
excitée  par  l'archet  (ce  dernier  mouvement  diffère  beaucoup  de 
celui  de  la  corde  oscillant  librement).  La  balle  lancée  par  la  raquette 
est  i*image  de  l'air  chassé  de  sa  position  primitive  par  une  impul- 
sion brusque  dans  la  sirène  ou  la  roue  dentée. 

329.  Production  du  son  par  une  succession  rapide  de 
chocs  également  espacés.  —  On  peut  en  effet  produire  direc- 
tement des  sons  par  une  succession  régulière  et  suffisamment  rapide 
de  chocs.  Ce  mode  de  production,  tout  en  confirmant  ce  qui 
précède,  aura  de  plus,  en  général,  l'avantage  de  nous  permettre  de 
connaître  immédiatement  le  nombre  des  vibrations  du  son  produit. 

Crécelle,  —  Prenons  par  exemple  une  crécelle,  et  faisons-la  tour- 
ner rapidement  :  nous  entendrons  un  son  continu,  ou  plus  exacte- 
ment deux  sons  distincts:  l'un,  produit  par  le  choc  même  de  la 
lame  vibrante,  et  qui  dépend  de  la  nature  de  l'instrument,  mais 
qui,  pour  un  instrument  donné,  n'est  affecté  en  rien  par  la  rapidité 
de  la  rotation  ;  l'autre,  dû  à  la  répétition  des  chocs  et  réglé  par 
leur  nombre.  Suivant  que  la  lame  vibrante  sera  dure  et  épaisse, 
ou  mince  et  flexible,  Tun  de  cessons  remportera  sur  l'autre  (^).  11 
est  même  facile  de  faire  en  sorte  que  le  son  dû  à  la  succession  des 
chocs  prédomine  presque  absolument. 

Roue  dentée,  —  Tel  est  le  cas  avec  la  roue  dentée  de  Savart  ('),  sorte 

(^)  Ces  exemples  et  ces  figures  sont  empruntés  à  Touvrage  de  M.  von  Helmholtz, 
Théorie  physiologique  de  la  mmiquCt  traduction  Guéroult.  Paris,  Masson;  1868. 

(')  On  vérifie  le  fait  avec  les  deux  crécelles  de  Marloye  :  dans  l'une,  le  son 
D'est  pas  changé  par  la  vitesse  de  rotation,  mais  il  baisse  d'une  quinte  lorsqu'on 
ouvre  le  fond  de  la  crécelle;  avec  l'autre,  le  son  monte  régulièrement  à  mesure 
que  la  vitesse  augmente. 

{*)  Savaht,  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  (2),  XLIV,  337  ;  1830.  Déjà  Hooke  avait 
fait  devant  la  Société  royale  de  Londres,  en  4081,  des  expériences  sur  la  pro- 
duction du  son  au  moyen  des  roues  dentées  ;  et  Stancari  avait  montré  à  l'Aca- 
démie de  Bologne,  en  1706,  qu'une  grande  roue,  garnie  de  longs  clous  sur  sa 
circonférence,  donnait,  en  tournant  dans  l'air,  un  son  dont  la  hauteur  croissait 
avec  la  vitesse  de  la  rotation  et  dont  le  nombre  des  vibrations  en  une  seconde 
pouvait  aisément  se  calculer,  cette  vitesse  étant  connue. 
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de  grande  crécelle  dont  les  dents,  également  espacées,  vleanent 
frapper  une  carte  très  courte.  L'appareil  comprend  ordinairement 
quatre  roues  dentées  dont  les  nombres  de  dents  sont  comme  les 
nombres  4i  &>  ^,  ^  (caractéristiques  de  l'accord  parfait).  En  impri- 


mant au  système  différentes  vitesses  de  rotation,  en  présentant  la 
carte  aux  différentes  roues,  on  reconnaît  aisément,  sans  mesure 
aucune,  que  la  hauteur  du  son  croît  avec  la  vitesse  ainsi  qu'avec  le 
nombre  des  dents,  et  par  conséquent  avec  le  nombre  des  vibralions. 
Le  nombre  des  vibrations  doubles  du  son  engendré  est  en  effet 
égal  au  nombre  des  chocs,  lequel  est  lui-même  égal  au  produit  du 
nombre  des  dents  de  la  roue  (')  parle  nombre  des  tours  en  une 
seconde.  Ce  dernier  nombre  peut  se  mesurer  k  l'aide  d'un  compteur 
(semblable  à  celui  qui  sera  décrit  à  propos  de  lu  sirène).  Pour 
les  grandes  vitesses,  Savart  préférait  se  servir  d'une  deuxième  roue, 
calée  sur  le  même  axe  que  la  première,  et  portant  un  nombre 
(le  dents  trente  ou  quarante  fois  moindre  que  celle-ci  :  le  son  de 
cette  deuxième  roue  étant  beaucoup  plus  grave,  il  était  facile  d'eo 
prendre  l'unisson  sur  un  monocorde,  et  par  suite  d'en  déter- 
miner le  nombre  de  vibrations,  d'où  l'on  concluait  le  nombre  de 
tours  de  la  roue.  Mais,  a  ces  grandes  vitesses,  la  roue  dentée, 

(■)  En  enlevant  les  denU  sur  une  partie  de  la  circonrérence,  Savarl  a  reconnu 
qu'il  sudil  de  laisser  deux  dents,  avec  leur  écarlement  primitir,  pour  que  le  son, 
devenu,  il  est  vrai,  intermittent,  conserve  la  même  hauteur  que  dans  le  cas  où 
toutes  les  dents  sont  en  place,  mais  il  n'a  pas  pu  déterminer  ainsi  pendant 
combien  de  temps  la  sensation  auditive  se  prolonge  au  delà  du  fait  physique 
qui  l'a  Tait  naître. 
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toujours  médiocre  au  poini  de  vue  de  la  qualité  du  son,  devient 
tout  à  fait  dérectueuse  ;  l'intensité  du  son  baisse  beaucoup,  en 
même  temps  que  la  mesure  du  nombre  des  vibrations  est  très 
incertaine,  rien  ne  prouvant  que  la  carte  heurtée  par  une  dent  ait 
eu  le  lemps  de  revenir  à  sa  position  première  avant  le  passage  de 
la  dent  suivante. 

Appareil  de  Trevelyan.  —  Un  curieux  exemple  de  son  produit 
par  une  série  de  chocs  nous  est  offert  dans  l'expérience  dite  de  Tre- 
velyan ('}.  Un  prisme  triangulaire  ou  berceau,  en  laiton,  creusé 
d'une  gouttière  sur  sa  face  inférieure,  est  chauffé  un  peu  au-dessus 
de  ino  degrés  et  posé  sur  le  bord  d'un  bloc  de  plomb  :  un  son 
se  produit  alors,  tandis  que  le  berceau  oscille  visiblement.  Quand 
l'un  des  bords  de  la  gouttière  touche  le  bloc,  la  chaleur  apportée 
au  point  de  contact  par  le  berceau  et  maintenue  en  ce  point  par 


la  mauvaise  conductibilité  du  plomb,  y  détermine  un  mamelon 
qui  fait  basculer  le  berceau  sur  l'autre  bord  de  la  goullière,  où 
le  même  effet  se  reproduit.  Le  berceau  est  ainsi  ballotté  alterna- 
tiveoient  de  droite  à  gauche  et  de  gauche  à  droite,  et  la  suc- 
cession des  petits  coups  qu'il  frappe  contre  le  plomb  engendre  un 
son  musical,  dont  la  hauteur  baisse,  si  par  une  surcharge  on 
ralentit  les  oscillations.  M.  Tyndall  fait  l'expérience  avec  une  pelle 

(')  Le  fait  fut  d'abord  observé,  paraît-il,  dans  une  Tonderie  de  Saxe,  en  \Wâ, 
par  un  certain  Schwarti  qui,  ajant  placé  sur  une  enclume  une  masse 
d'argent  chaude,  Tut  tout  surpria  de  l'entendre  chanter.  En  1829,  Trevelyan 
retrouva  par  buard  le  même  phénomène  en  posant  un  Ter  à  souder  sur  un 
morceau  de  plomb;  il  reproduisit  l'expérience  en  la  variant,  et  lui  donna  sa 
forme  actuelle  (Voir  Ttmdâll,  la  Chakur,  1»  édition  française,  appendice  k  la 
leçon  IV;. 


à  feu  qu'il  pose,  après  l'avoir  chaufTée,  sur  deux  lames  de  plomb 
piacées  dans  un  élau  ;  une  simple  bague  ou  une  pièce  de  mon- 


naie, cbauffée  et  mise  de  champ  sur  un  morceau  de  plomb,  peut 
également  vibrer  el  chanter  ('). 

Sirène.  —  Mais  l'appareil  le  plus  important  dans  ce  genre  est 
la  sirme,  imaginée  par  Cagniard  de  La  Tour(')  en  1819. 

La  pièce  essentielle  est  un  disque  tournant  percé  de  trous  à  égale 
distance  les  uns  des  autres,  qui  viennent  successivement  se  placer 


eo  regard  d'un  orifice  par  lequel  s'échappe  un  courant  d'air.  A 
chaque  coïncidence  des  ouvertures,  l'air  extérieur  reçoit  un  choc 
qui  cesse  dès  qu'un  plein  s'est  substitué  à  un  vide  en  face  de  l'ori- 

(■)  Voir  Ttkdâu,,  ta  Chaleur,  S*  édJlion  française,  p.  100.  Paris,  Gauthier- 
Villtra  ;  187(. 

(']  Cagniàid  de  La  Tooit,  ^nn.  -le  chim.  et  <le  phys.,  {%  XII,  XVIll  el  XXXV  ; 
ISI9-S7. 
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ficc;  ces  chocs  périodiques,  lorsqu'ils  se  succèdent  un  peu  rapide- 
ment, donnent  naissance  à  un  son  dont  la  hauteur  dépend  de  la 
vitesse  de  rotation  communiquée  an  disque.  L'appareil,  tel  que  nous 
venons  de  le  décrire,  est  souvent  désigné  sous  le  nom  de  Sirène  de 
See6eck,  parce  que  Seebeck  l'a  employé  en  eiTet  sous  cette  forme 


I 


(avec  un  disque  portant  plusieurs  rangées  de  trous)  à  des  recher- 
ches sur  les  éléments  des  sons  complexes. 
Dans  l'appareil  original  de  Cagniard  de  La  Tour,  tel  qu'on  le 


construit  encore  aujourd'hui,  le  mouvement  du  disque  mobile  est 
produit  par  le  courant  d'air  lui-même  ;  et,  pour  augmenter  la  force 


^ 
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motrice,  pour  accroître  en  même  temps  Tintensité  du  son,  on  envoie 
le  courant  d'air,  non  par  un  orifice  unique,  mais  par  une  série 
d'oriGces  disposés  de  façon  à  se  trouver  en  même  temps  tous  ouverts 
ou  tous  fermés.  Ces  orifices,  en  nombre  égal  à  celui  des  trous  du 
plateau  mobile,  sont  percés  dans  un  plateau  fixe  AA,  formant  le  cou- 
vercle d'une  sorte  de  boite  HH  dans  laquelle  arrive  par  le  tube  F 
l'air  d'une  soufflerie.  Au-dessus  du  plateau  AA,  et  à  très  petite  dis- 
tance, est  placé  le  plateau  mobile  BB,  fixé  à  un  axe  vertical  D,  qui 
peut  tourner  librement  sur  les  pointes  de  deux  vis  le  saisissant 
à  ses  extrémités.  Les  trous  des  deux  plateaux  sont  inclinés  en  sens 
contraire  dans  un  plan  perpendiculaire  au  rayon.  De  cette  dispo- 
sition il  résulte  que,  si  les  ouvertures* des  deux  plateaux  sont 
d'abord  superposées,  Tair  arrivant  par  les  trous  inférieurs  a  vient 
frapper  à  peu  près  perpendiculairement  la  paroi  des  trous  supé- 
rieurs &,  et  pousse  le  plateau  mobile.  Celui-ci  se  mettra  donc  à 
tourner  avec  une  vitesse  dépendant  de  la  pression  de  Tair  insufflé, 
et  il  ouvrira  et  fermera  périodiquement  les  orifices  de  sortie  de 
Tair  ('). 

Le  nombre  des  impulsions  communiquées  à  Tair  extérieur  étant 
égal  au  produit  du  nombre  des  trous  du  plateau  par  le  nombre  des 
tours  de  Taxe,  il  faut  pouvoir  évaluer  ce  dernier  nombre  pendant 
un  temps  donné.  A  cet  effet,  la  sirène  porte  en  haut  un  compteur, 
formé  de  deux  roues  dentées  R  et  S  :  la  roue  R  engrène  avec  une 
vis  sans  fin  V,  pratiquée  sur  la  partie  supérieure  de  Taxe,  et 
marche  d'une  dent  pour  un  tour  de  Taxe.  Chaque  fois  que  la  roue  R 
a  fait  un  tour  entier,  un  appendice  latéral  K,  fixé  à  cette  roue,  vient 
rencontrer  la  roue  S  et  la  fait  avancer  exactement  d'une  dent,  un 
petit  ressort  placé  au-dessous  ne  laissant  échapper  qu'une  dent  à  la 
fois.  Si  donc  la  roue  R  a  loo  dents,  tandis  qu'une  aiguille  attachée  à 
cette  roue  comptera  les  tours,  une  deuxième  aiguille  entraînée  par 
la  roue  S  marquera  les  centaines  de  tours.  Tout  ce  système  est 
monté  sur  une  plaque  verticale  AB  qui  peut  recevoir  un  petit  dépla- 
cement dans  le  sens  horizontal  ;  de  sorte  qu'en  pressant  sur  le  bou- 

(<)  Quand  la  sirène  ?a  un  peu  vite,  outre  le  son  principal,  on  entend  un  son 
beaucoup  plus  grave,  que  l'on  appelle  le  son  d'axe^  et  qui  provient  de  ce  que 
Taxe  de  rotation,  n*étant  pas  exactement  un  axe  principal  d'inertie,  vient  à 
chaque  révolution  battre  deux  fois  contre  ses  supports. 
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ton  A  on  fait  engrener  la  roue  R  avec  la  vis  sans  fin  V;  en  pres- 
sant sur  B  on  désengrène. 

La  marche  d'une  expérience  est  alors  la  suivante.  Le  compteur 
étant  hors  prise,  le  son  produit  par  la  sirène  est  amené  à  la  hauteur 
voulue  (^),  et  la  pression  est  réglée  de  façon  à  maintenir  cette  hau- 
teur exactement  constante.  A  un  instant  donné  par  un  chrono- 
mètre, on  pousse  le  bouton  A,  le  compteur  entre  en  mouvement, 
l'expérience  commence.  Quand  on  veut  y  mettre  fin,  on  presse 
le  bouton  B,  en  même  temps  qu'on  marque  Theure  au  chrono- 
mètre. 

il  y  a  nécessairement  au  début  et  à  la  fin  quelque  incertitude 
sur  l'époque  exacte  de  la  mise  en  marche  et  de  Tarrèt  du  comp- 
teur; de  plus,  celui-ci  ne  marquant  que  les  tours  entiers  et  non 
les. fractions  de  tours,  le  nombre  total  des  oscillations  doubles  du  son 
que  Ton  observe  peut  être  erroné  de  A:-i ,  X:  étant  le  nombre  des  trous 
du  plateau.  On  atténuera  l'influence  de  ces  causes  d'erreur  en  pro- 
longeant le  plus  possible  la  durée  de  l'expérience.  Toutefois,  il  n'est 
pas  facile  de  maintenir  un  peu  longtemps  le  son  absolument  fixe, 
ce  qui  est  cependant  la  condition  essentielle  d'une  mesure  précise. 
Oq  emploiera   avantageusement  le  régulateur  de  Cavaillé-Coll, 
sorte  de  petit  soufflet  à  contre-poids,  traversé  par  le  vent  de  la  souf- 
flerie. Pour  combattre  la  tendance  du  son  à  monter, on  peut  également 
s'aider  soit  d'un  régulateur  à  ailettes  fixé  sur  la  sirène,  ainsi  que  le 
faisait  Cagniard  de  La  Tour  (qui,  lui,  ne  se  servait  pas  d'autre  souf- 
flerie que  de  sa  bouche),  soit  d'un  régulateur  électro-magnétique  (*), 
soit  simplement  d'une  faible  pression  du  doigt  :  ici,  comme  partout, 
Ihabileté  de  l'opérateur  peut  suppléer  aux  imperfections  de  l'appa- 
reil. Mais  pour  se  mettre  complètement  à  l'abri  des  variations  du 

{')  Pour  les  sons  très  élevés,  on  peut,  à  l'exemple  de  Cagniard  de  La  Tour, 
laocer  l'appareil  avec  un  ruban  préalablement  enroulé  sur  Taxe  comme  la 
ficelle  d'une  toupie  ;  il  sufflt  alors  de  maintenir  la  vitesse  pendant  le  temps 
nécessaire  à  Texpérience. 

(^)  M.  Bourbouze  construit  une  sirène  dont  le  réglage  est  fondé  sur  le  ralen- 
liisement  qu*un  aimant  apporte  à  la  vitesse  d'une  masse  métallique  en  mou- 
vement dans  le  voisinage.  IJn  disque  en  cuivre  rouge,  fixé  sur  Taxe  de  lu  sirène, 
passe  entre  les  deux  pôles  d*un  électro-aimant  que  Ton  peut  approcher  ou  éloi- 
gner de  façon  à  en  modifier  Faction.  La  sirène  étant  mise  en  mouvement  au 
moyen  d'un  soufQet  à  émailleur  ou  d'une  trompe,  qui  fournisse  un  courant 
d'air  capable  de  donner  un  son  supérieur  à  celui  que  l'on  veut  mesurer,  ou 
approche  les  pôles  magnétiques  jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne  le  son  voulu. 

VioLLB,  Cours  de  physique,  —IL  2 
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son,  le  mieux  est  d'imprimer  à  la  sirène  son  mouvement  de  rotation 
par  un  moteur  indépendant,  comme  Seebeck  Ta  fait  depuis.  M.  von 
Helmhollz  a  employé  à  cet  effet  une  petite  machine  magnéto-élec- 
trique, munie  d'un  régulateur  à  force  centrifuge  qui  interrompait 
le  courant  dès  que  la  vitesse  de  rotation  commençait  à  dépasser  une 
certaine  valeur;  il  a  obtenu  ainsi  «  des  sons  d'une  hauteur  extraor- 
dinairement  constante,  rivalisant  avec  ceux  des  tuyaux  d'orgue  les 
mieux  construits  ». 

Dove  a  ménagé  dans  le  plateau  plusieurs  séries  de  trous  pouvant 
fonctionneràvolontéensemble  ou  séparément;  elM.  von  Helmholtz, 
réunissant  deux  sirènes  polyphones  de  Dove,  a  combiné  un  instru- 
ment qui  se  prèle  à  un  grand  nombre  de  démonstrations  intéres- 
santes. N'oublions  pas  enfin  que  la  sirène  peut  parler  dans  l'eau 
(c'est  Torigine  de  son  nom)  :  pour  cela,  il  suffit  qu'elle  soit  immer- 
gée complètement  et  alimentée  par  un  courant  d'eau  sous  pression 
convenable. 

330.  Mesure  de  la  hauteur  d'un  son.  —  L'oreille  estime 
avec  beaucoup  d'exactitude  l'égalité  de  hauteur  de  deux  sons  :  deux 
cordes  étant  amenées  à  l'unisson^  il  suffira  de  changer  très  peu  la 
longueur  de  l'une  d'elles  pour  produire  un  désaccord  sensible.  Les 
appareils  précédents  (monocorde,  sirène,  roue  dentée)  permettent 
de  vérifier  que  deux  sons  jugés  par  nous  à  l'unisson,  le  son  d'une 
corde  et  celui  de  la  sirène,  par  exemple,  battent  le  même  nombre 
de  vibrations,  quelles  que  puissent  être  d'ailleurs  leurs  différences 
d'intensité  et  de  timbre. 

En  conséquence,  ces  mêmes  appareils  serviront  à  mesurer  le 
nombre  de  vibrations  d'un  son  donné  quelconque.  Il  suffira  de 
prendre  l'unisson  de  ce  son  sur  le  monocorde,  sur  la  sirène  ou  sur 
la  roue  dentée,  et  de  mesurer  le  nombre  des  vibrations  du  son  émis 
alors  par  l'appareil  employé. 

Le  monocorde  est  commode  pour  une  évaluation  rapide  de  la 
hauteur  d'un  son.  C'est  une  corde  tendue  sur  une  table  entre  deux 
chevalets  fixes,  et  sous  laquelle  peut  se  déplacer  un  troisième 
chevalet  mobile  en  regard  d'une  règle  divisée.  La  corde  est  atta- 
chée d'un  bout  à  une  cheville  fixe,  de  l'autre  à  une  vis  qui  règle  sa 
tension.  En  agissant  sur  cette  vis,  on  amène  la  corde,  vibrant  dans 
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loute  sa  longueur,  à  rendre  un  son  déterminé  de  hauteur  connue 
(le  l'i  du  tliapason  par  exemple)  ;  puis,  au  moyen  du  chevalet  mo- 


^^ 


3fc 


^ 


bile,  on  réduit  la  longueur  de  la  portion  vibrante  de  Taoon  à  lui 
faire  rendre  le  son  que  l'on  veut  évaluer.  Le  rapport  de  cette  lon- 
gueur à  la  lonfîueur  totale  de  la  corde  (entre  les  deux  chevalets 
ti\es)  est  égal  au  rapport  inverse  des  nombres  de  vibrations  effec- 
tuées par  la  corde  dans  les  deux  cas. 

Au  monocorde  on  substituera  avantageusement  un  sonomètre, 
muni   d'une  caisse  d'harmonie    qui   ampliiie   le    son,   cl    pourvu 


deplusïeurscordes  :  l'emploi  d'une  deuxième  corde,  mise  àl'unis- 
soii  de  la  première,  permet  de  vérifier  qu'à  la  (in  de  l'opération  la 
corde  en  expérience  a  bien  gardé  le  son  auquel  on  l'avait  accor- 
Jée. 

Li  f^rène  permet  de  faire  des  déterminations  plus  exactes  :  elle 
c^l  beaucoup  plus  facile  ù  employer  et  moins  sujette  à  erreur  que 
la  roue  (tfnt^e  par  laquelle  Savart  avait  voulu  la  remplacer. 


331.  Méthode  graphique.  —  Le  procédé  le  plus  précis  pour 
déterminer  le  nombre  des  vibrations  d'un  son  dans  un  temps  donné 
consiste  à  faire  inscrire  au  corps  sonore  lui-même  ses  vibrations. 
L'n  style  A,  adapté  au  corps  (constitué  ici  par  une  lige  vibrante  T], 
appuie  sur  un  cylindre  enfumé  £F,  tournant  autour  d'un  axe  VD, 
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parallèle  au  plan  dans  lequel  s'elTectuent  les  vibrations.  L'une  des 
extréinilés  T  de  l'axe  est  filetée  et  passe  dans  un  écrou  fixe,  de 
sorte  que,  le  cylindre  tournant  et  avançant  à  la  fois,  la  courbe  se 
développe  en  une  spirale  dentelée  dont  chaque  sinuosité  corres- 
pond à  une  vibration  du  corps  en  expérience.  Le  nombre  de  vibra- 
tions efTectuées  dans  un  temps  donné  s'en  déduira  immédiatement 


si  l'on  connaît  la  vitesse  du  cylindre.  Sans  doute  il  est  possible 
avec  des  régulateurs  convenables  (82)  6'oblenir,  malgré  les  frotte- 
ments variables  du  système,  un  mouvement  de  rotation  uniforme. 
et  d'en  évaluer  ta  vitesse  au  moyen  d'un  chronomètre.  On  peut 
même  faire  tracer  à  un  chronomètre  pointeur  pour  chaque  seconde 
une  marque  sur  le  cylindre  tournant.  Mais,  outre  la  difficulté  de 
relever  etactement  cette  marque,  on  doit  toujours  craindre  que  le 
choc  et  le  frottement  de  la  pointe  contre  le  cylindre  n'altèrent  la 
marche  du  chronomètre  ('). 

Diapason  chronogi-aphif/iie.  —  Le  vrai  moyen  d'opérer  consiste  à 
mesurer  le  temps  par  le  nombre  de  vibrations  d'un  étalon  inscri- 
vant ses  vibrations  propres,  tandis  que  le  corps  étudié  inscrit  con- 
jointement les  siennes.  Cette  méthode  d'estimer  le  temps,  base  de  la 


(<)  On  évite  celle  cause  d'erreur  en  employant  un  signal  actionné  électrique* 
ment  par  une  tiorloge  astronomique;  et  ce  signal  vient  alors  se  joindre  utile- 
ment au  tracé  du  diapason  chroQOgraptilque  (34ii). 
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chronograpliie.  esl  due  â  Thomas  Toiing  ('),  qui  se  servait  l 


cet 


effet  d'une  tige  vibrante  uiunie  d'un  style.  Duliainel  (°]  appliqua  la 
méthode  à  l'élude  des  vibialionsdes  eordes  ;  Wcrllieim  ('},  le  pre- 
mier, l'employa  à  dêlerminer  le  nombre  des  vibrations  d'un  son  à 
l'aide  d'un  diapason  de  tonalité  connue.  La  figure  ■m  représente  im 
compteur  graphique,  disposé  pour  l'enregistrement  simultané  des 
vibrations  d'ime  corde  AB  et  d'un  diapason  D.  PO  est  une  tige  i]ui, 
s(ni$  l'action  d'une  pédale  adaptée  à  sa  partie  inférieure,  pousse  une 


pif-ce  de  bois  a  entre  les  deux  branches  du  diapason,  les  écarle  vio- 
Ivmment,  et  mell 'instrument  en  vibration.  Un  style,  porté  par  le  dia- 
pason, marque  alors  une  ligne  sinueuse  sur  le  tambour  noirci  TT'  ; 
un  deuxième  style,  fixé  au  milieu  de  la  corde,  trace  une  deuxième 
lifiie  à  peu  de  distance  de  la  première.  Le  rapport  des  nombres  lie 
sinuosités  des  deux  courbes  entre  deux  génératrices  déterminées  du 
cylindre  donnera  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  etrectuées 
ditis  un  même  temps  par  ta  corde  et  par  le  diapason.  On  en 
conclura  sans  peine  le  nombre  alisolu  des  vibrations   de  la  corde 


l'I  YoL-Nc.  A  courte  of  lectures  yn  nnlunil  pkllisnpky  'tiid  th'-  mc-lim 

i,  iti  :  1807. 

?)  DLHAHeL,  C.  R.,\l,  IS,  810  el9!i7;  1841. 
'^Wrutbeih,  Am.decbim.  etdephys.,{-2),m,39!i;iaii. 
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pendant  une  seconde,  la  tonalité  du  diapason  élant  connue.  Ici  le 
tambour  TT'  est  mis  en  mouvement  par  un  mécanisme  dUiorlo- 
gerie  H.  Mais,  la  mesure,  d'après  la  méthode,  étant  ramenée  à  la 
détermination  du  rapport  des  nombres  de  sinuosités  des  deux 
courbes  comprises  entre  deux  génératrices  du  cylindre,  peu  im- 
porte que  le  mouvement  cylindrique  soit  uniforme.  On  pourra  sans 
inconvénient  adopter  la  disposition  de  la  figure  20,  et  faire  tourner 
le  cylindre  simplement  à  la  main. 

Il  est  à  peine  besoin  de  remarquer  que  la  méthode  graphique  fait 
connaître  non  seulement  le  nombre,  mais  encore  Tamplitude  et  la 
forme  des  vibrations  ;  elle  fournit  ainsi  sur  la  nature  du  son  étudié 
des  renseignements  authentiques  et  complets. 

Si  Ton  observe  de  cette  manière  la  vibration  d'un  diapason  ébranlé 


Fig.  ai 

par  percussion,  on  constate  que  la  courbe  tracée  est  une  sinus- 
soïde  exacte.  Les  branches  du  diapason  sont  donc  animées  d'un 
mouvement  pendulaire,  ce  que  confirmera  la  méthode  optique. 

Tel  est  encore  sensiblement  le  mouvement  d'une  corde  dérangée 
légèrement  de  sa  position  d'équilibre  et  abandonnée  ensuite  h  la 
seule  action  des  forces  moléculaires. 

Après  la  corde  ou  le  diapason^  l'inscription  directe  du  mouve- 
ment vibratoire  n'offre  aucune  difficulté;  il  n'en  est  pas  toujours 
ainsi.  Lorsque  par  exemple  on  voudra  inscrire  les  vibrations  d'un 
tuyau  sonore,  on  devra  d'abord  les  recueillir  sur  un  corps  capable 
à  la  fois  de  les  épouser  et  d'en  tracer  le  graphique. 

Phonautoscope.  —  Pour  cet  objet,  Scott  (*)  employait  une  mem- 
brane placée  au  foyer  d'un  vaste  cornet  parabolique  A,  et  suscep- 

(«)  Scott,  Reports  of  BrHx$h  Association;  1859. 
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lible  d'èlre  tendue  plus  ou  moins  fortement  h  l'oide  d'un  cadre  mo- 
bile D  l'appuyant  contre  le  bord  du  cornet.  Kœnig  ajouta  une 
glissière  G,  montée  sur  une  vis  V  et  munie  elle-même  d'une  vis  V 
par  laquelle  on  peut  exercer  telle  pression  que  l'on  veut  en  tel 
point  que  l'on  choisit  de  manière  que  la  membrane  vibre  aisé- 
ment sous  l'influence  du  son  produit  k  l'entrée  du  cornet.  Un  style, 
formé  d'une  soie  de  porc  garnie  à  son  extrémité  d'une  barbe  de 
plume,  et  Bxé  à  la  membrane  par  une  goutte  de  cire,  inscrit  en  les 


amplifiant  les  vibrations  sur  le  cylindre  C  que  l'on  fait  tourner  à 
la  main  avec  une  manivelle  M.  Cet  appareil  a  été  d'un  bon  usage 
pour  l'étude  de  diverses  questions  d'acoustique,  bien  qu'il  fût  loin 
de  répondre  aux  espérances  de  l'inventeur  qui  pensait  y  trouver 
le  moyen  d'enregistrer  la  parole  d'un  orateur.  Un  son  quelconque 
De  peut  en  effet  s'imposer  à  une  membrane  déterminée  qu'àla  con- 
dition d'avoir  une  intensité  exceptionnelle  :  la  membrane  ne  vibre 
babiluellement  que  sous  l'influence  des  sons  voisins  du  son  spécial 
pour  lequel  elle  est  réglée,  et  alors  la  vibration  propre  de  la  mem- 
brane tend  à  donner  au  tracé  l'aspect  d'une  sinussoïde  presque 
absolument  régulière. 

Phonographe.  —  Cependant  Edison  (•)  n'eut  qu'à  modifier  légè- 
(>)  Edison,  Hature;  J87'7. 
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renient  l'inslruinent  pour  en  faire  le  phonographe,  qui  permet  non 
seulement  d'enregistrer  la  parole  {*),  mais  de  la  reproduire  ensuite 
un  temps  quelconque  après  l'émission.  A  cet  effet,  il  a  remplacé  le 
papier  enfumé  par  une  feuille  d'étain  tendue  sur  un  cylindre  C  au- 
dessus  d'une  rainure  creusée  dans  le  métal,  suivant  une  hélice  de 
même  pas  que  la  vis  A';  il  a  substitué  à  la  barbe  de  plume  un  style 
métallique  très  court,  implanté  dans  un  ressort  a  qui  l'appuie  sur  la 
membrane  ni  à  l'aide  de  deux  bouts  de  tube  de  caoutchouc  servant 
d'étouffoirs;  il  a  enfin  constitué  la  membrane  par  une  mince  plaque 
de  tôle,  placée  au  fond  d'une  embouchure  K.  L'appareil  étant 
ajusté,  sil'on  parle  en  regard  àe  la  plaque,  en  même  temps  qu'on 


tourne  te  cylindre,  le  style  inscrit  ses  vibrations  sons  la  forme  d'un 
gaufrage  qui  en  conserve  tous  les  détails.  Pour  reproduire  ensuite 
le  son  ainsi  gravé,  il  suffit  d'écarter  le  style,  de  ramener  le  cylindre 
au  point  de  départ,  de  remettre  toutes  choses  en  place,  et  de 
recommencer  le  mouvement  de  rotation  dans  le  sens  direct. 
Le  style  est  alors  alternativement  soulevé  et  abaissé  par  les  gau- 
frages qui  se  succèdent  au-dessous  de  lui,  et  la  membrane  reprend 
la  série  des  mouvements  qu'elle  avait  reçus  de  la  voix  :  le  son 
renaît  le  môme  —  à  supposer  que  la  vitesse  de  rotation  ait  étc  exac- 
tement reproduite  ('}  —  bien  qu'affaibli  {')  et  nasillard. 


(')  En  <8n4,  Bahlow  présenta  à  la  Société  royale  de  Londres  un  hgograpkt, 
donnant  sur  une  bande  de  papier  sans  lin  lelracéàl'encre  dessous  émis  devant 
une  embouchure  fermée  par  une  membrane,  comme  dans  l'appareil  de  Scott. 

(')  C'est  pour  assurer  aulant  que  possible  la  régularité  du  mouvement  que 
l'on  a  disposé  sur  l'extrémité  A  itc  l'aie  un  lourd  volant  V. 

('j  On  ollénue  ce  déTaut  en  plaçant  sur  l'embouchure  un  cornet  destiné  à 
rcnlorcer  le  son. 
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332.  Limites  des  sons  perceptibles.  —  Un  mouvement 
vibratoire  périodique  frappant  notre  oreille  n'entraîne  pas  néces- 
sairement une  perception  sonore.  Pour  être  entendu  de  nous,  un 
son  doit  être  compris  entre  certaines  limites. 

La  limite  inférieure  ne  semble  pas  différer  beaucoup  de  i6. 
C'est  le  nombre  de  vibrations  que  donne  le  tuyau  le  plus  grave  des 
grandes  orgues  ;  et  encore,  d'après  M.  von  Helmholtz  (*),  le  son  fonc- 
damental  d'un  tel  tuyau  ne  se  perçoit-il  plus  guère  que  comme  une 
suite  de  secousses  isolées  :  la  sensation  sonore  n'apparaîtrait  qu'à 
environ  3o  vibrations.  Savart  (^)  avait  fixé  beaucoup  plus  bas  la 
limite  des  sons  graves.  Il  employait  ù  cet  effet  un  appareil  connu 
encore  aujourd'hui  sous  le  nom  de  barre  tournante  de  Savart, 
C'était  une  barre  AB  montée  sur  le  grand  banc  de  Savart  (fig.  12),  à 
la  place  de  la  roue  dentée,  et  pouvant  par  conséquent  recevoir  un 
mouvement  de  rotation  plus  ou  moins  rapide.  A  chaque  demi-révo- 
lution, la  barre  passe  à  travers  une  fente  rectangulaire  CDEF  dont 
elle  rase  les  bords,  etproduitun  bruit  d'une  intensité  assourdissante. 
Les  explosions  sont  d'abord  distinctes  quand  le  mouvement  de 
rotation  est  très  lent  ;  dès  qu'il  y  a  ^sept  ou  huit  passages  à  la  se- 
conde, le  son  devient  parfaitement  continu,  en  même  temps  qu'il 
présente  une  force  et  une  gravité  remarquables.  D'après  cette 
expérience,  la  limite  inférieure  semblerait  donc  être  8.  Mais 
Despretz  montra  qu'en  plaçant  sur  le  trajet  de  la  barre  une 
deuxième  fente,  ce  qui  doublait  le  nombre  des  passages  en  un 
même  temps,  on  ne  modifiait  pas  la  hauteur  du  son  :  ce  n'était  donc 
pas  le  son  produit  par  les  8  chocs  que  l'on  entendait,  mais  l'un  de 
ces  sons  supérieurs  qui  accompagnent  presque  nécessairement  tout 
son  musical,  surtout  quand  celui-ci  est  dû  à  des  secousses  isolées,  de 
durée  très  courte  en  comparaison  de  la  période  entière  de  la  vibra- 
tion. Pour  éviter  l'influence  de  ces  sons  supérieurs,  il  faut  prendre 
des  sons  aussi  simples  que  possible,  par  exemple  ceux  que  donnent 
un  tuyau  bouché  ou  une  corde  chargée  d'un  disque  en  son  milieu 
(von  Helmholtz)  ;  mais  alors  on  obtient  difficilement  une  grande 
intensité,  et  à  ce  point  de  vue  les  conditions  sont  moins  favorables 
que  dans  l'expérience  de  Savart  où,  en  raison  de  l'intensité  consi- 

(')  Von  Helmholtz,  loc,  cit,,  p.  222. 

(2)  Savart,  Ann.  dechim.  et  de  phys,,  (2),  XLVH,  69;  «82i. 
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dérabledu  son  produit,  il  n'est  pas  impossible  que  cesoitsimplement 
le  premier  de  cessons  supérieurs,  le  son  i6,  que  l'oii  entende,  avec 
une  seule  fente  comme  avec  deux. 

La  limite  supérieure  est  encore  plus  difficile  à  fixer.  Despretz  {'), 
en  se  servant  de  diapasons  accordés  à  l'oreille  par  Marloye  suivant 
les  octaves  successives,  est  arrivé  à  entendre  un  r^"  {')  d'environ 
38  ooo  vibrations  (').  Ce  nombre,  contesté  par  divers  observateurs,  a 
été  admis  par  M.  von  Helmhollz.  D'ailleurs,  Wollaston  a  constaté 


que  bien  des  personnes  n'entendent  pas  la  stridulation  aiguë  des 
grillons  ni  même  parfois  le  pépiement  des  moineaux.  La  limite 
varie  donc  avec  les  oreilles. 

En  résumé,  les  limites  extrêmes  des  sons  perceptibles  peuvent 
être  fixées  à  i6  et  38  ooo  vibrations  doubles  par  seconde,  embras- 
sant un  intervalle  d'environ  1 1  octaves. 


(<|  Despretz,  C.  H.,  U77;  1845. 

(>)  Afin  dedisUnguer  les  différenles  octaves,  on  ]es  affecte  d'indices,  ainsi  qu'il 
sera  expliqué  plus  loin. 

(')  Pour  produire  des  sons  1res  Élevés,  on  peut  encore  se  servir  de  cylindres 
de  verre  ou  d'acier,  que  l'on  Tait  vibrer  longiludinalemenl  ou  transversalement. 
Savarl  a  trouvé  par  ce  procédé  aS  ooo,  et  Kœnig  seulement  ao  ouo  comme  li- 
mite Bupërieure.  M.  Hagenbach  fait  une  Jolie  expérience  h  ce  sujet  :  une 
flamme  sensible,  convenablement  réglée  (voir  plus  loin),  étant  placée- à  distance, 
on  attaque  avec  l'archet  successivement  les  cylindres  de  Kœnig,  par  ordre  de 
taille  décroissante  ;  chaque  fois  la  flamme  répond,  et  elle  s'agite  encore  vive- 
ment alors  que  l'oreille  placée  tout  près  du  dernier  cylindre  n'sntend  plus  rien. 


NATURE  ET  CARACTÈRES   DU  SON.  —  LIMITES  DES  SONS  PERCEPTIBLES.  27 

L*espace  comprenant  les  sons  musicaux  est  beaucoup  plus  res- 
treint. Si  nous  laissons  de  côté  Vut-^  de  i6  vibrations,  donné  par 
les  plus  longs  tuyaux  d'orgue  (le  trente-deux  pieds  ouvert,  ou  le 
seize  pieds  bouché),  le  son  le  plus  grave  utilisé  par  les  musiciens 
est  le  la-.^  de  27  vibrations  des  nouveaux  pianos  à  queue.  Le  son 
le  plus  bas  des  instruments  d'orchestre  est  le  mi'^  de  la  contre- 
basse avec  il  vibrations.  Les  grands  pianos  montent  jusqu'au  ia^ 
de  3  joo  vibrations,  et  parfois  jusqu'à  VtU^  de  4  200  vibrations.  On 
n'emploie  que  tout  à  fait  exceptionnellement  des  notes  plus  éle- 
vées, dont  l'extrême  parait  être  le  re^  de  la  petite  flûte  avec 
4  700  vibrations  par  seconde.  Les  sons  d'un  bon  usage  en  musique 
sont  en  réalité  compris  entre  3o  et  4  000  vibrations  dans  un  inter- 
valle de  7  octaves. 


CHAPITRE  II 


INTERVALLES   MUSICAUX 


333.  Intervalles  musicaux.  —  Bien  que,  d'après  ce  qui 
précède,  les  limites  des  sons  musicaux  soient  assez  resserrées,  il  s'en 
faut  encore  de  beaucoup  que  tous  les  sons  compris  entre  ces  limites 
puissent  être  employés  conjointement.  Chez  tous  les  peuples  et  à 
toutes  les  époques,  dans  la  mélodie  la  plus  simple  comme  dansTliar- 
monic  la  pluscompliquée,  les  sons  procèdent  par  intervalles  déter- 
minéset  non  d'une  façon  continue.  Cette  variation  du  son  par  degrés 
est  aussi  essentielle  que  le  rythme  à  la  nature  même  delà  musique. 

L'observation  nous  apprend  en  outre  ce  fait,  que  pour  le  mo- 
ment nous  nous  bornons  à  constater  sans  chercher  à  l'expliquer  : 
qu'il  s'agisse  de  deux  sons  successifs  (mélodie)  ou  simultanés 
(harmonie),  l'oreille  n'admet  que  les  combinaisons  où  le  rapport 
des  nombres  des  vibrations  est  un  nombre  simple.  Ce  rapport  dé- 
finit Vintervalle  des  deux  sons  d'une  façon  complètement  indépen- 
dante de  leur  hauteur  absolue. 

A  l'unité  correspond  ïunisson. 

Le  rapportlc  plussimple  ensuite  est  2  ;  c'est l'oc/ûr^; octave  aiguë 
si  le  nombre  des  vibrations  est  double,  octave  grave  s'il  est  moitié, 

Vient  ensuite  le  nombre  3,  caractérisant  la  douzième^  ou  quinte 
de  roctave;  puis  le  nombre  4,  définissant  la  double  octave  ;  et  ainsi 
de  suite. 

Cette  série  i,   r>.,  3,  4,  3 constitue  ce  que  l'on  nomme  la 

série  harmonique  ;  et  les  sons  :>.,  3,  4»  J».  .  ••  s'appellent  les  har- 
moniques (*)  successifs  du  son  i. 

(')  Les  Allemands  les  nomment  tons  supà'ieurs  ou  hypertons,  et  celte  appel- 
lation est  peut-être  plus  convenable,  tous  les  termes  de  la  série  n'étant  pas 
▼raiment  en  harmonie  avec  le  son  i. 
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334.  Intervalles  oonsonnants.  —  Si  Ton  se  borne  aux  in- 
tervalles compris  dans  l'espace  d'une  octave,  Tapplication  de  la 
loi  posée  plus  haut  nous  conduit  aux  intervalles  suivants  : 


I 

-  unisson, 
1 

-  octave, 

-  quinte, 

4 

•r  quarte, 


-  tierce  majeure, 

6.. 

p  tierce  mineure, 

5 

r  sixte  majeure, 
t:  sixte  mineure. 


Cette  dernière  est  la  limite  des  consonances,  limite  qui 
n'a  rien  d'absolu.  Mathématiquement,  il  n'y  a  pas  de  critérium 
indiquant  où  finissent  les  nombres  simples;  et,  pratiquement,  il  n'y 
a  pas  de  séparation  tranchée  entre  les  intervalles  consonnants  et 
les  intervalles  dissonants  considérés  isolément.  C'est  en  réalité  de 
la  structure  de  la  gamme  que  dépend  cette  séparation.  Ainsi  en 
même  temps  que  les  sept  modes  mélodiques  des  Grecs  se  rédui- 
saient à  nos  deux  gammes,  majeure  et  mineure,  la  tierce,  d'abord 
rangée  parmi  les  dissonances,  était  admise  au  moyen  âge  comme 
consonnance  imparfaite,  mais  on  l'excluait  encore  de  l'accord  final, 
où  plus  tard  elle  fut  introduite  sous  la  forme  majeure,  tandis  que 
l'on  n'employa  régulièrement  la  tierce  mineure  que  vers  le 
milieu  du  siècle  dernier,  afin  de  distinguer  nettement  le  mode 
faible.  L'adoption  de  la  sixte  mineure  est  également  toute  récente. 
Sur  la  plupart  des  instruments,  l'intervalle  de  septième  natu- 
relle 7  sonne  au  moins  aussi  bien  que  la  sixte  mineure;  et  ce- 

pendant  les  intervalles  formés  avec  le  nombre  y  ne  sont  pas 
acceptés  des  musiciens.  Cela  tient  moins  à  ce  que  le  nombre  7 
est  trop  grand  (on  en  admet  de  plus  grands)  qu'à  ce  fait  qu'il 
est  premier,  et  se  trouve  ainsi  complètement  en  dehors  des 
autres  intervalles  de  notre  gamme.  11  y  a  entre  les  derniers  inter- 
valles consonnants  caractérisés  par  le  nombre  5,  c'est-à-dire  les 
tierces  et  les  sixtes,  et  les  intervalles  dissonants  marqués  par  les 
nombres  supérieurs,  mais  divisibles  par  2,  3  ou  5,  tels  que  la 
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seconde  majeure,  une  vérilable  lacune  formée  par  le  nombre  7  (*). 
Les  intervalles  dissonants  ont  d'ailleurs  leur  raison  d'être  en  ce 
qu'ils  servent  de  contraste  et  de  préparation  aux  consonnances. 
Leur  importance  s'accroît  chaque  jour  dans  la  musique  moderne, 
qui  ne  craint  pas  de  retarder  le  repos  consonnant. 

336.  Accords.  —  La  règle  relative  à  l'association  de  deux 
sons  s'étend  aux  combinaisons  de  plusieurs  sons,  ou  accords. 
Pour  qu'un  accord  formé  de  trois  sons,  ou  davantage,  soit  conson- 
nant, il  faut  que  non  seulement  les  intervalles  des  différents  sons 
au  son  fondamental,  mais  encore  les  intervalles  respectifs  de  ces 
sons  entre  eux  soient  exprimés  par  des  nombres  simples.  Sinon, 
rharmonie  de  l'accord  sera  troublée  par  quelque  dissonance. 

Le  type  des  accords  consonnants  de  trois  notes  est  ïaccord  par- 
fait  majeur 

ut      mi      sol 

5       "'lî 
4 5 

3 

'À 

constitué,  comme  on  le  voit,  par  deux  tierces  superposées,  l'une 
majeure,  Tautre  mineure,  donnant  la  quinte. 
\J accord  parfait  mineur 

ut      mi^    sol 
5 4 

3 

'À 

présente  les  mêmes  intervalles,  mais  groupés  autrement,  la  tierce 
mineure  en  bas.  Cette  interversion  ne  suffirait  pas  à  expliquer  la 

(*)  Sans  doute  ce  n'est  pas  chose  impossible  que  le  septième  harmonique  se 
crée  une  place  en  musique.  Il  est  plus  étrange  que  désagréable;  et  son  étran- 
geté  même  Tient  plutôt  de  notre  défaut  d'habitude  que  de  sa  nature  propre.  Mais 
son  emploi  régulier  ne  pourrait  s'introduire  que  par  une  révolution  complète 
du  svstème  actuel  (Voir  Bij^serna,  Le  son  et  la  musique  y  p.  78.  Paris,  Germer- 
Baimère;l879). 


INTERVALLES  MUSICAUX.  —  GAMME.  31 

diflerence  profonde  des  deux  accords,  si  elle  n'eDlratnait  dans 
raccord  mineur  un  certain  trouble,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin  (389). 
Les  seuls  accords  consonnants  de  trois  notes  dans  une  octave  sont 

ut      mi      sol  ut      mz}f    sol 

ut      fa       la  ut      fa       la^ 

ut      mii    Id^  ut      mi      la 

ou,  si  Ton  écrit  au  lieu  de  ut  fa  la  et  de  ut  fa  laV^  soLi  ut  mi  et 
soL^  ut  mib,  et  au  lieu  de  ut  mib  la^  et  de  ut  mi  la,  mi  sol  ut^  et 
mi^sol  ut^  [ce  qui  permet  de  regarder  également  les  accords  de  sixte 
et  de  quarte^  et  ceux  de  sixte  et  de  tierce  comme  des  renversements 
des  accords  fondamentaux,  où  d'un  côté  la  quinte  aurait  été  bais- 
sée, de  Tautre  la  note  basse  aurait  été  haussée  d'une  octave), 


ou 


ut 

mi 

sol 

ut      mtb 

sol 

mi 

sol 

ut. 

mit 

sol 

ut. 

sol 

uLj 

mi^ 

sol 

ut. 

miV, 

4 

5 

6 

10           12 

i5 

5 

6 

8 

12 

i5 

20 

3 

4 

5 

i5 

20 

24 

336.  Gamme.  —  La  gamme  est  la  série  des  sons  compris  dans 
une  octave  et  procédant  suivant  les  intervalles  admis. 

Gamme  diatofiique.  —  Notre  gamme  actuelle  se  compose  de 
sept  notes  (sans  compter  Toctave),  qui  sont  définies  par  les  nombres 
suivants,  exprimant  leurs  rapports  respectifs  à  la  tonique  : 

ut      ré      mi      fa      sol      la      si      ut,{^) 

9  54  3  5        i5 

'  8  4  3  â  3       T         ^ 

OU  en  nombres  entiers, 

24      27      3o      32      36      40      45      48. 
(*)  Ces  noms  des  notes  de  la  gamme  ont  été  introduits,  au  onzième  siècle, 
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Oulre  les  intervalles  consonnants  définis  plus  haut,  tierce  ma- 

5  4  3  5 

jeure  -r ,  quarte  tt  ,  quinte-  ,  sixte t:  et  octave  2,  dont  les  noms  vien- 

nent,  comme  Ton  voit,  de  leur  place  dans  la  gamme,  nous  y  trou- 
vons les  intervalles  dissonants  de  seconde  majeure 'rroi  de  septième 

i5 
majeure  — . 

Toute  cette  gamme  n'est  que  l'évolution  de  l'accord  parfait 
majeur:  l'accord  qui  a  pour  tonique  ut  donne  le  mi  et  le  sol\  si 
l'on  part  de  la  dominante  sol^  on  trouve  le  si  et  le  ré\  si  au  con- 
traire on  forme  un  accord  se  terminant  à  1';^^,  on  obtient  le  fa  et 
le  la. 

Les  rapports  des  notes  deux  à  deux,  ou  leurs  intervalles  suc- 
cessifs, sont  : 

ut      ré      mi      fa      sol      la      si      ut 
t)        10        16        9        10        9         16 

8  "9"  il  8  "9"  8  ÏS 

par  le  bénédictin  Gui  d'Arezzo,  qui  prit  pour  chaque  note  la  première  syllabe 
de  chacun  des  vers  du  commencement  de  l'hymne  à  saint  Jean  :  Ut  queant 
Iaxis  RESonare  fibrisMiragestorum  FAmuli  tuorum,  SoLve  poUuti  LAbii  reatum, 
Sancte  loannes. 

Anciennement  les  notes  étaient  désignées  par  les  premières  lettres  de  l'al- 
phabet, les  différentes  octaves  s'écrivant  comme  il  suit  : 

ABCDEFG  abcdefg  aabbcc 

En  léle  de  celle  série  on  ajouta  plus  tard  une  note  que  Ton  désigna  par  r,  d'où 
le  nom  de  gamme  donné  à  l'échelle  musicale.  La  désignation  par  lettres  est 
encore  usitée  en  Allemagne  et  en  Angleterre  : 

Notation  française vt    ré    mi    fa    ^ol    la    si 

—  allemande c      d      e      f      y      a     h 

—  anglaise c      d      c      f      g     a     h 

Pour  distinguer  les  différentes  octaves,  nous  employons  simplement  des  in- 
dices. Dans  la  notation  par  lettres,  on  utilise  les  indices  avec  its  majuscules 
et  les  accents  avec  les  minuscules  : 

Mf_^    hU,     ul^     ut^    ut^    ut^    i/^     ut^    uf^ 
i\        L\        C       c       c'      c"      c'"     c       i'\ 

le  la  du  diapason  étant  '<>3=  a'« 
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Ils  formeni  trois  catégories  :  les  tons  entiers  majeurs  |;  les  tons 

entiers  mineurs  —  ;  et  les  demi-tons  majeurs -7 - 

On  désigne  ces  derniers  sous  le  nom  de  majeurs,  pour  les  distin- 

guer  d'un  autre  intervalle,  le  demi-ton  mineur  ^,  que  nous 
apprendrons  bientôt  à  connaître.  " 

Le  ton  entier  mineur  peut  être  considéré  comme  formé  de  la 
succession  d'un  demi-ton  majeur  et  d'un  demi-ton  mineur;  on  a 
on  effet 

iG    25 10 

i5*  24  ""  9  ' 

et   la   somme  de   deux  intervalles   s'exprime   par  leur   produit, 
comme  un  intervalle  s'exprime  par  un  quotient. 
La  distance  d'un  ton   entier  majeur  à  un  ton   entier   mineur 

est  ^.  Cet  intervalle  s'appelle  un  comma.  Si  on  le  néglige,  on 

peut  dire  que  la  gamme  est  constituée  par  la  succession  de  deux 
tons  entiers,  un  demi-ton,  trois  tons  entiers  et  un  demi-ton.  C'est 
notre  gamme  majeure,  dérivée  de  la  gamme  de  Pythagore. 

Gamme  pythagoricienne.  —  Les  degrés  de  celte  gamme  étaient 
définis  par  les  rapports  suivants,  qui  ne  renferment  que  les  facteurs 
2  et  3  : 

ut    ré    mi    fa    soi    la      si      ut 


ou 


ré 

mi 

fa 

sol 

la 

SI 

9 
8 

81 
64 

4 
3 

3 
2 

^7 

iG 

7.43 
128 

3* 

3» 

2^ 

3 

33 

3» 

23 

26 

3 

2 

2» 

2^ 

en  d'autres  termes,  la  gamme  pythagoricienne  procédait  unique- 
ment par  quintes.  Avait-on  adopté  cette  échelle  comme  un  moyen 
d  accorder  facilement  les  cordes  de  la  lyre,  ou  se  rattachait-elle  à 
ces  harmonies  des  nombres  auxquelles  Pythagore  avait  été  initié 
par  les  prêtres  égyptiens  ?  Quelle  qu'en  soit  la  véritable  origine,  le 
principe,  simple  en  apparence,  conduisait,  pour  certains  rapports, 
à  des  nombres  très  compliqués.  Sans  parler  de  la  septième  qui^ 
n'étant  guère  qu'une  note  de  passage,  peut  sans  inconvénient  être 
rapprochée  de  la  tonique ,   la  tierce  et  la  sixte  présentent  une 

VioLLE,  Cours  de  physique.  —  U*  3 
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complication  qui  les  rend  impropres  à  Tharmonie  (*).  Les  inter- 
valles pythagoriciens  seraient  au  contraire,  d'après  MM.  Cornu  et 
Mercadier  (^),  les  véritables  intervalles  de  la  mélodie. 

Pour  déterminer  la  valeur  exacte  d\in  intervalle  mélodique  ou 
harmonique,  ils  Tout  fait  exécuter  sur  un  violon,  au  cours  d*une 
mélodie,  oir4n  harmonie  (deux  cordes  étant  accordées  ensemble 
à  rintervalle  voulu),  et  ils  ont  inscrit  successivement  les  deux  notes 
par  un  dispositif  très  ingénieux.  Sous  le  chevalet  de  l'instrument  ils 
placent  une  petite  lame  de  laiton  mince  L,  adaptée  à  Tune  des  extré- 
mités d'un  long  fil  métallique,  soutenu  librement  dans  des  bagues 
de  caoutchouc.  L'autre  extrémité  de  ce  fil  est  soudée  à  une  lame  de 
clinquant  c,  pincée  dans  un  lourd  support  S.  A  cette  lame  est  atta- 
chée par  un  peu  de  cire  une  barbe  de  plume  h  qui  appuie  sur  un 
cylindre  métallique  M,  recouvert  d'un  papier  enfumé.  Quand  on 
fait  parler  une  corde,  ses  vibrations  se  transmettent  au  chevalet,  à 
la  lame  métallique,  au  fil,  et  enfin  à  la  barbe  de  plume  qui  vibre 

(*)  CeUe  imperfeclion  de  la  tierce  et  de  la  sixte  a  sans  doute  pour  beaucoup 
empêché  le  développement  de  la  musique  harmonique  chez  les  Grecs.  Lasubsti- 

iution  de  la  tierce  harmonique  7  à  la  tierce  discordanle  •r;=:--  •  ^r-  a  été  sans 

4  04     4    ^ 

contredit  le  progrès  le  plus  important  de  notre  gamme.  Déjà  au  iv*  siècle  avant 

5 
J.-C,  Archytas  donne  la  vraie  valeur  -  de  la  tierce  majeure  consonnantc  dans 

4 

le  mode  enharmonique.  Didyme,  au  i"'  siècle  de  notre  ère,  l'introduit  dans 
le  trétrachorde  diatonique  qu'il  divise  ainsi 

si       ut        ré      mi 
16        10        9 
T^       ?        h' 

Ptolémée  dispose  autrement  ce  tétrachorde  qu'il  appelle  syntonique 

si       ut        ré      mi 
16         9         10 

i5  8  9* 

A  part  l'incertitude  sur  son  partage  entre  les  deux  espèces  de  ton  entier,  la  tierce 

majeure  ut:  mi  s'y  trouve  avec  la  même  valeur  ^x — =-r-  Mais  les  Grecs 

n'ont  pas  utilisé  cet  intervalle  comme  consonnaoce.   On  a  commencé  au 
moyen  Age  à  en  faire  une  consonnance  imparfaite.  Notre  gamme  ne  date  réel- 
lement que  de  la  fin  du  xvi*  siècle  (Zarlin). 
(*)  Cornu  et  Mercaoibr,  C.  R.,  1869-72. 
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syDchrooiquemeal  et  ÎDScrit  sur  le  cjlindre  les  oscillatioas  de  la 
corde  à  c6té  de  celles  d'uo  diapason  chroaographe  D.  MM.  Cornu 
et  Mercadier  ont  ainsi  trouvé  les  intervalles  harmoniques  toujours 
d'accord  avec  les  valeurs  de  notre  gamme  actuelle,  tandis  que  les 


Fig.  iG 


iotervatles  mélodiques  étaient  ceux  de  la  gamme  pythagoricienne. 
Les  intervalles  successifs  des  notes  dans  la  gamme  de  Pylhagore 
sont  : 

tit      ré      mi      fa      sol      ta      si      ut 


9 


j56 
a43 


a56 
•143 


1^  tons  entiers  sont  tous  égaux  entre  eux  et  à  notre  ton  entier 
majeur;  les  demi-tons,  petits  et  compliqués,  occupent  les  mêmes 
places  que  dans  notre  gamme  ordinaire. 

Gamme  mineure.  —  La  musique  actuelle  admet  une  deux^me 
gamme,  caractérisée  par  la  tierce  mineure,  et  appelée  en  consé- 
quence gamme  mineure.  Elle  est  composée  des  rapports  suivants  : 


dont  les  intervalles  successifs, 
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sont  les  mêmes  que  dans  la  gamme  majeure,  mais  autrement  dis- 
tribués. 

En  appelant  T  et  T' les  deux  tons  entiers  et  t  le  ton  entier  mi- 
neur, on  a  en  eiïet  : 

Gamme  majeure T  T'  ^  T  T'  T  f 

Gamme  mineure T  ^  T'  ï  ^  T  T  {'). 

337.  CSiangements  de  tons.  —  Dans  notre  système  harmo- 
nique, la  tonique  a  pris  une  place  prépondérante.  De  là  l'impor- 
tance des  changements  de  ton,  non  seulement  pour  placer  le  mor- 
ceau à  une  hauteur  convenant  à  l'instrument  ou  à  la  voix  qui 
doit  Texécuter,  mais  encore  pour  mettre  à  profit  les  ressources 
que  Ton  trouve  à  quitter,  puis  à  reprendre  le  ton  primitif  [modu- 
lation). En  ce  qui  concerne  la  voix,  les  changements  de  ton  ne 
présentent  pas  de  difficulté  :  on  peut  toujours  chanter  un  mor- 
ceau à  partir  d'une  note  quelconque,  les  intervalles  ne  dépendant 
pas  de  la  hauteur  absolue  des  sons.  Mais,  sur  la  plupart  des  ins- 
truments, la  transposition  ne  peut  pas  s'effectuer  d'une  façon  aussi 
simple.  Considérons  par  exemple  un  instrument  à  sons  fixes,  ac- 
cordé naturellement  sur  notre  échelle  musicale  actuelle,  et  suppo- 
sons que  l'on  veuille  y  jouer  la  gamme  majeure  en  partant  d'un 
soL  On  aura  sur  l'instrument  : 

sol     la     si     Ht      ré      mi    fa    sol 
V      T      t      T      T      t       T 

c'est-à-dire  (abstraction  faite  des  deux  sortes  de  ton  entier  au  début) 
la  série  même  des  Ions  et  des  demi-tons  caractéristiques  de  la  gamme 
majeure,  à  cela  près  que  le  dernier  demi-ton  se  place  à  l'avant- 
dernier  rang  au  lieu  d'être  au  dernier.  Pour  rétablir  Tordre  pri- 

(*)  Telle  est  du  moins  la  Torme  de  la  gamme  descendante.  En  montant,  on 
emploie  de  préférence  la  série 

T  /  T'  T  T'  T  r, 

composée  de  la  première  moitié  de  la  gamme  mineare  et  de  la  deuxième  moitié 
de  la  gamme  majeure. 
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mitif  (au  comma  près),  il  suffira  de  hausser  le  fa  d'un  demi-ton 
mineur  ou  de  le  diéser,  diéser  signifiant  multiplier  par  -7,  et  par 

suite  hémoliser  multiplier  par  -p  (*).  Si  Ton  veut  reproduire  exac- 

tement  l'intervalle  si-utj  il  faut  tirer  le  /aK  du  sol  en  abaissant 

celui-ci  d'un  demi-ton  majeur;  c'est  la  règle  de  Delezenne  :  pour 

i5 
diéser  une  note  on  multiplie  par  -^  celle  qui  la  suit  dans  Tordre 

diatonique,  pour  la  bémoliser  on  multiplie  par  -7  celle  qui  la  pré- 

I  «) 

cède.  L'école  Galin-Paris-Chevé,  qui  professe  la  gamme  de  Pytlia- 

gore,  suit  la  même  règle  :  seulement,  comme  le  demi-ton  pythago- 

256 
ricien  est— 70*»  on  dièse  une  note  en  abaissant  la  note  immédiatement 
24*5 

supérieure  dans  le  rapport  -|^  et  on  la  bémolise  en  élevant  de  --73; 

celle  qui  précède  entre  deux  notes  consécutives  de  la  gamme, 
le  dièse  est  alors  plus  aigu  que  le  bémol,  position  admise  par  la 
plupart  des  solfèges  publiés  de  nos  jours. 

338.  Tempérament.  —  Quelque  système  que  Ton  adopte, 
OQ  ne  saurait  introduire  tous  ces  dièses  et  bémols  dans  un  ins- 
trument à  sons  fixes.  De  cette  impossibilité  est  né  le  tempéra- 
ment.  Après  avoir  essayé  à  plusieurs  reprises  de  se  contenter 
d'intervalles  approximativement  justes,  de  façon  à  pouvoir  identi- 
fier les  sons  peu  différents,  on  est  arrivé  à  la  gamme  tempérée 
actuelle,  dans  laquelle  Toctave  est  partagée  en  douze  intervalles 
égaux  entre  eux  et  égaux  par  conséquent  à  *v^2  =  i  ,05946.  Cet  in* 
tenralle  est  pris  pour  demi-ton;  chaque  ton  entier  est  regardé 
comme  formé  de  deux  demi-tons  ;  et  le  dièse  d'une  note  est  supposé 
identique  au  bémol  de  la  note  immédiatement  supérieure,  ainsi 
que  le  montre  le  tableau  suivant,  dans  lequel  la  colonne  A  contient 
les  dièses  et  bémols  suivant  la  vieille  règle  d'Aristoxène,  encore 
généralement  adoptée  il  y  a  cinquante  ans,  la  colonne  D,  les  notes 
modifiées  suivant  Delezenne  (dans  l'intervalle  d'un  ton   entier 


(')  Dans  la  notation  allemande,  le  dièse  s'indique  par  is  et  le  béniol  par  es, 
Vt  se  supprimant  par  euphonie  après  une  voyelle  :  ainsi  ti^  #  =  Cis,  ré  b=I>e5 
Cl  \a^-=As. 

3* 
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mineur,  les  deux  règles  concordent)  ;  la  colonne  C,  les  notes  d'après 
Chevé  : 


•  _     0 


GAMME  DE  PTOLEMEE. 


GAMME 

TBMPiHiE. 


GAMME  DE  P 


Ut 
Ht% 


rét 
mi 


I  =r  1,00000 

i35 


13 


a''=:  1,00000 


M  '     ^       >  1-28  ^       ^    V    I        X 

^1  16  ...  2'»=  1,05946 

-4  =  1,08000      -=  =  1,06667  ) 


9 

1=  i,iaooo 

o 


2  '-=  1,10.9.40 


Zi? 

G 
5 


5 


1,17187 
1,20000 


2'-=  1,18921 


7  =  I,2JOO() 
4 


4 
2^5 


!a5 

18 

30 


a5 


fa% 

sol 
sol  > 


^  =  1,33333 


45 


.■> 

2ÏÏ 


1,25992 
=  1,33484 


Yg  =  1 ,38889      —  =  1 ,40625 


I,4'l0OO  -7|=r|  ,42222 

40 


-=:  I.OOOOO 
'1  ' 


2'^=i  i,4i4'''i 


-— 1=  1,J02D0 
iG  ' 

- r=  I  ,60000 
D 


ir  =  I  ,66667 


2^=1,49831 


2^=1,58740 


9 
2'*=  1,68179 


12) 


9.2  .'> 


si  b 


9_ 


5 


i,736ii       —3  =  1,70781    j  i 

'                 128         ''    '         f  ••            o  o      I 

'>  2"=  1,78180  < 

1,80000        ~  =1,77778   i  ( 


SI 


I    >  Q       . 

Y=^«7^ 


ÔOO 


1 1 
2'^ 


=  1,80775 


I  = 

25G_ 

243  ■" 
2187  __ 
2048  ~" 

9_ 

8~ 

32_ 

27  ■" 
i9G83__ 
76384  ~~ 

8i__ 
G4"" 

4__ 
3"~ 

1024 

"7^9  ~ 
7^9  _ 

5l2 

3__ 
2 

128  _ 

81  "" 

G56i_ 

4096" 

ÎZ  — 
iG~ 

9  "~ 

59049 _ 
32768  "" 

243_ 

128  ■" 


THAGORE. 


,0000 
,OJO0O 

,06787 

, I 25oo 

,i85i9    1 
,201 36    1 

,26563    1 
,33333    y 

,40467 
,42383    y 

,5oooo 

,58024 
,60181 

,68700 

8 

,80202      i 
,89844 


Ut 


2  =  2,00000 


1 1 
2":=2, 00000 


2  =  2,00000 
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Aucun  intervalle  n'est  respecté.  L'altération  la  plus  grave  porle  sur 

la  tierce,  dont  la  différence  avec  la  tierce  naturelle  s  élève  à  — r.« 

quantité  qui  n'est  nullement  négligeable  :  on  s'en  convaincra  si 
Ton  remarque  que,  dans  la  gamme  moyenne  du  piano,  le  mi  est 
par  le  fait  du  tempérament  surélevé  de  2,5  vibrations  ('),  tandis 
que,  dans  la  même  gamme,  la  différence  entre  la  tierce  majeure 
et  la  tierce  mineure,  différence  suffisante  pour  changer  complè- 
tement le  caractère  d'un  morceau,  ne  monte  qu'à  i3  vibrations. 

339.  Diapason  normal.  —  Les  valeurs  relatives  des  diffé- 
rentes notes  de  la  gamme  étant  déterminées,  et  les  gammes  pro- 
cédant par  octaves  successives,  il  suffit,  pour  fixer  tous  les  sons, 
d'arrêter  la  valeur  absolue  de  l'un  d'eux. 

Le  son  sur  lequel  se  règlent  tous  les  autres  est  le  la  du  diapason, 
ou  la^. 

Jadis  ce  repère  n'était  rien   moins  que  fixe.  Des  mesures  de 

Sauveur,  les  plus  anciennes  que  l'on  ait  sur  cet  objet,  il  résulte 

qu'en  1700  le  ton  ordinaire  de  l'orgue  et  du  clavecin,  à  Paris,  était 

de  4o5  vibrations  doubles  par  seconde.  Pendant  le  dix-huitième 

siècle,  les  déterminations  oscillent  entre  4 10  et  4^^-  Kn  i833,  Schei- 

bler  trouvait,  à  Paris  seulement  :  à  l'Opéra,  deux  diapasons  de  ^26^5 

et 434,  aux  Italiens  et  au  Conservatoire  deux  autres  de  4^5  et  44o,5. 

Quelques  an  nées  plus  tard,  ces  diapasons  avaient  encore  monté;  et, 

en  1857,   Lissajous  mesurait  à  l'Opéra  448.  Pour  arrêter  cette 

progression  désordonnée,  un  décret  en  date  du  16  février  1859  a 

fixé,  en  France,  le  la  du  diapason  à  435  vibrations  par  seconde  (*). 

La  gamme  naturelle  réglée  sur  ce  la  est 

ut^        re\        mi^        fa^        sol^        la^        si^        ut^ 

261  293,625  326,25   348    391,5    435  489,375  522 

(*)  La  tierce  pythagoricienne  est  alors  trop  haute  de  4  vibrations. 

(')  Sauveur  puis  Chiadni  avaient  pris  pour  point  de  départ  un  ut^^  de  256 
^brations.  avec  lequel  chaque  ut  est  une  puissance  de  2,  et  qui  est  encore 
fréquemment  employé  par  les  acousticiens  :  le  la^  vaut  alors  426,66.  En  Alle- 
magne, depuis  la  réunion  de  Stuttgard  en  1834^  on  suit  le  la  de  Scheibler,  battant 
440  Tibralions,  nombre  peu  différent  de  celui  du  la  français,  mais  plus  com- 
mode pour  les  calculs.  En  Angleterre,  le  diapason  est  d'environ  un  demi-ton 
plus  haut  que  chez  nous. 
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et  les  octaves  successives  sont  : 


Ut^t 

i6,3i25 

llt^  , 

32,625 

t^t^ 

65,25 

ut^ 

i3o,5 

uh 

261 

Uh 

022 

iih 

1044 

titii 

2088 

ut, 

4176 

Au  moyen  de  ces  nombres  et  des  intervalles  fixés  plus  haut,  on 
pourra  aisément  calculer  le  nombre  de  vibrations  d'un  son  quel- 
conque. 

340.  Logarithmes  acoustiques.  —  Pour  tous  ces  calculs, 
les  intervalles  étant  des  quotients,  l'emploi  des  logarithmes  esl 
naturellement  indiqué.  Nous  donnerons  donc  ci-dessous  la  lablt* 
des  principaux  logarithmes  acoustirjues  (on  nomme  ainsi  les  loga- 
rithmes des  difTérents  intervalles  musicaux). 


Intervalles. 


Unisson 
Gomma 


Logarithmes 
acoustiques. 

I      0,000  0000 


81 


rr-  0,00539J0 

Demi-ton  mineur  -;  0,0177288 

Demi-ton  tempéré  "^  0,025  0808 

Demi-ton  majeur  -^  0,0280287 

Ton  entier  mineur  —  0,0457570 

Ton  entier  majeur  g  o,o5i  i525 

Tierce  mineure       -^  0,0791812 


InterTaltcs. 

Tierce  majeure 

Quarte 

Quinte 

Sixte  mineure 


Logarithmes 
acoustiques. 


-  0,0961)100 

j  0,1249387 

3 

-  0,1760913 

•7  0,204  I ''-<>»» 


5 

Sixte  majeure  rr    0,2218.488 

Septième  mineure  ?•  0,255272') 
Septième  majeure  ^  0,2730013 
Octave  2   o,3oio3oo 


Le  logarithme  de  2  différant  peu  de  o,3oo,  si  on  multiplie  tons 
les  logarithmes  précédents  par  2000,  on  aura  les  valeurs  très  ap- 
prochées des  divers  intervalles  en  six-centièmes  d'octaves,  c'est-à- 
dire  en  centièmes  de  ton.  En  retranchant  de  chaque  produit  le  -r— 
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(le  ce  produit  même,  on  trouvera  le  nombre  exact  (à  moins  d'une 
unité).  On  obtiendra  ainsi  immédiatement  les  valeurs,  en  cen- 
tièmes de  tons,  des  intervalles  ci-dessus  mentionnés  : 


Unisson 

C) 

Tierce  majeure 

193 

Comma 

1 1 

Quarte 

249 

Demi-ton  mineur 

35 

Quinte 

35 1 

Demi-ton   tempéré 

00 

Sixte  mineure 

407 

Demi-ton  majeur 

36 

Sixte  majeure 

44^ 

Toncnliermineur 

9> 

Septième  mineure 

509 

Ton  entier  majeur 

lo:* 

Septième  majeure 

544 

Tierce  mineure 

i58 

Octave 

600 

CHAPITRE  III 


PROPAGATION    DU    SON 


341.  Propagation  du  mouvement  vibratoire  dans  un 
milieu  élastique.  —  Quand  un  ébranlement  quelconque  est  pro- 
duit en  une  certaine  région  d'un  milieu  élastique,  cet  ébranlement 
se  communique  de  procbe  en  proche  jusqu'aux  parties  les  plus 
éloignées. 

Un  exemple  vulgaire  de  ce  fait,  exemple  déjà  signalé  par  les 
stoïciens,  se  présente  dans  les  rides  excitées  à  la  surface  de  Teau 
par  une  pierre  qu'on  y  lance  :  autour  du  point  frappé  se  forme 
une  dépression,  suivie  bientôt  d'un  relèvement;  puis  vallée  et 
montagne  se  propagent  à  la  surface  de  l'eau  sous  l'aspect  d'une  ride 
circulaire  dont  le  rayon  s'accroît  progressivement.  Si  en  même 
temps  on  observe  quelque  objet  léger,  un  brin  de  paille,  flottant  à  la 
surface  liquide,  on  le  voit  au  passage  de  l'onde  s'abaisser  un  instant, 
puis  se  soulever,  retomber  ensuite,  sans  éprouver  d'ailleurs  de  trans- 
lation sensible.  Ce  n'est  donc  pas  Teau  qui  se  déplace,  c'est  le  mou- 
vement qui  progresse,  en  se  transmettant  à  de  nouvelles  molécules, 
tandis  que  celles  qu'il  animait  auparavant  reviennent  au  repos. 

34S.  Ondes  liquides.  —  D'après  les  frères  Ernest-Henri  et 
Guillaume  Weber  (^)  qui  ont  fait  une  étude  expérimentale  appro- 
fondie des  ondes  liquides,  la  trajectoire  la  plus  ordinaire  d'une 
molécule  y  est  un  cercle.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  chaque 
molécule  décrive  uniformément  un  tour  entier  pendant  que  le 
mouvement  se  propage  de  la  molécule  o  à  la  molécule  12.  Au  bout 

(')  E.-H.  et  W.Wbbkb,  Wellenlehre  uuf  Expérimente  gegrùndet.  Leipzig;  1825. 
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d'un  quart  de  période,  la  molécule  o  est  arrivée  au  point  le  plus 
bas  de  sa  course,  à  rextrémilé  inférieure  du  diamètre  vertical,  les 

2  I 

molécules    i  et  2  ont  exécuté  respectivement  —  et  —  de  tour, 
tandis  que  les  molécules  3  à  12  sont  encore  immobiles.  Après  une 


0        J       s       3       4       5       6       7      6       &       10      II      12 


Fig.  27 


demi-période,  quand  le  front  de  Tonde  atteint  la  molécule  6,  la 
molécule  o  est  revenue  à  son  niveau  primitif,  mais  à  l'extrémité 
du  diamètre  horizontal  opposée  à  son  point  de  dépar  t  :  Télongation 

daas  le  sens  horizontal  est  alors  à  son  maximum;  les  molécules  i  et 

5  4 

2  remontent  après  avoir  décrit  les  —  et  les  —  de  la  circonférence; 

^  12  12 

3     2         I 
les  molécules  3,  4  et  5,  qui  ont  parcouru  les  — ,  —  et  —  de  leur 

orbite,  sont  actuellement  dans  la  situation  même  où  se  trouvaient 
après  un  quart  de  période  les  molécules  o,  i  et  2.  Une  vallée  s'est 
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ainsi  dessinée  à  la  surface  de  Teau.  Une  montagne  va  suivre  :  une 
pente  a  déjà  surgi  après  trois  quarts  de  période;  Taulre  versant 
s'ajoute  dans  le  dernier  quart;  et  au  bout  d'une  période  entière, 
Tonde  est  complètement  formée  et  s'étend  de  o  à  12.  Elle  va  se  pro- 
pager ensuite,  en  présentant  toujours  le  val  avec  ses  molécules 
écartées  et  le  mont  avec  ses  molécules  pressées. 

Imaginons  maintenant  qu'après  ce  premier  tour,  la  molécule  o 
continue  à  se  mouvoir  régulièrement  sur  son  orbite  :  à  la  suite  de 


Fig.  q8 

la  première  onde  vont  cheminer  d  antres  ondes  identiques,  ainsi  que 
l'indique  la  figure  28  (*). 

343.  Vibrations  longitudinales;  vibrations  transver- 
sales. —  De  circulaire  qu'elle  était,  la  trajectoire  d'une  molécule 
peut  devenir  elliptique.  Elle  peut  même  se  réduire  à  une  droite 
verticale,  sur  laquelle  la  molécule  se  déplace  comme  se  déplaçait  sur 
lediamètrela  projection  du  mobile  décrivantun  cercle.  La  montagne 
devient  alors  exactement  l'inverse  de  la  vallée  :  le  profil  de  Tonde  se 
compose  de  deux  arcs  symétriques  de  sinussoïde.  Quand  la  direction 
de  la  vibration  est  ainsi  perpendiculaire  au  sens  de  la  propagation  du 
mouvement,  la  vibration  est  dite  transversale.  Telles  sont,  par 
exemple,  celles  descordesd'un  violon.  La  propagation  des  vibrations 
transversales  s'observe  aisément  sur  une  corde  élastique  et  faible- 
ment tendue,  de  plusieurs  mètres  de  longueur  (tube  de  caoutchouc  (') 

(')  Le  phénomène  est  en  réalité  très  complexe.  Quand  un  groupe  d'ondes  se 
propage  sur  une  eau  tranquille,  on  voit  les  ondes  avancer  à  Tintérieur  du  groupe 
et  venir  mourir  en  tête  ;  la  vitesse  du  groupe  est  donc  moindre  que  celle  des 
ondes  constituantes.  M.  Boussinesq,]ord  Rayleigh  el  M.  Gouy  ont  publié  d1nté- 
ressantes  recherches  sur  ce  sujet. 

(']  Ce  sera  par  exemple  un  tube  de  caoutchouc  tombant  librement  du  plafond 
sous  l'efTort  de  son  propre  poids,  que  Ton  aura,  s*il  le  faut,  augmenté  en  rem- 
plissant de  sable  le  canal  intérieur. 
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OU  spirale  de  laiton),  fixée  à  un  bout  et  tenue  à  la  main  par  l'autre 
bout.  Si  l'on  déplace  vivement  la  main  dans  un  sens  perpendicu^ 
laîre  à  la  direction  de  la  corde,  l'ébraalement  parcourt  la  corde 
entière  sous  la  forme  d'une  onde  nettement  visible  ;  et  si  l'on  im- 
prime avec  la  main  des  secousses  convenablement  rytbmées,  on  voit 
une  série  d'ondulations  se  transmettre  très  régulièrement  jusqu'à 
l'eitrémité  la  plus  éloignée.  Ici  encore  il  est  bien  évident  que  ce 
qui  se  propage  c'est  le  mouvement,  tandis  que  chaque  molécule 
n'éprouve  qu'un  déplacement  transversal. 

Au  lien  de  s'effectuer  perpendiculairement  à  la  direction  de  la 
propagation,  le  déplacement  des  molécules  vibrantes  peut  se  pro- 
duire dans  le  sens  même  de  la  propagation.  Tel  est  le  cas  de  cer- 
taines vibrations  sonores  cbeminant  dans  les  solides  et  de  toutes  celles 
qui  se  propagent  dans  les  liquides  et  les  gaz.  C'est  assez  dire  l'im- 
portance considérable  des  vibrations  longitudinales  en  acoustique. 

344.  Propagatioii  d'un  ébranlement  longitudinal  dans 
un  cylindre  élastique.  —  L'expérience  de  Mariotte  avec  les 
sept  billes  d'ivoire  (191)  montre  d'une  manière  saisissante  le  mode 


7 


de  propagation  d'un  ébranlement  longitudinal  dans  un  milieu  élas- 
lique,  chaque  hilte  recevant  toute  la  vitesse  de  la  bille  précédente, 
<|ui  rentre  désormais  au  repos,  puis  transmettant  cette  même  vitesse 
à  la  bille  suivante:  le  mouvement  progresse  ainsi  uniformément  et 
laos  rétrograder. 
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Soit  une  colonne  cylindrique  d'un  milieu  élastique  quelconque. 
Un  ébranlement  a  été  produit  dans  une  certaine  région,  les  mo- 
lécules d'une  même  section  orthogonale  ayant  reçu  des  déplace- 
ments égaux  et  des  vitesses  égales  parallèlement  à  Taxe  du  cylindre, 
les  déplacements  et  les  vitesses  variant  d'ailleurs  d'une  section 
à  Tautre  suivant  une  loi  quelconque  dans  toute  l'étendue  de  la 
région  considérée.  Les  forces  élastiques  qui  résultent  du  déplace- 
ment des  molécules  directement  ébranlées,  déterminent  le  dépla- 
cement des  molécules  voisines,  d'où  naissent  de  nouvelles  forces 
élastiques  qui  déplacent  les  molécules  plus  éloignées;  et  l'ébran- 
lement se  propage  dans  la  colonne,  toutes  les  molécules  situées 
dans  une  même  section  orthogonale  prenant  à  la  fois  le  même 
mouvement  parallèle  à  Taxe  du  cylindre. 

Un  plan  M,  situé  à  la  distance  x  de  l'origine,  est  venu  à 
répoque  t  en  M',  à  la  distance  x  +  u.  Un  plan  infiniment  voisin  Mp 


Fig.  3o 

silué  au  début  à  la  distance  x-i-dx,  est  venu  en  Ml,  à  la  distance 
X  4-  dx-^-u-^  -T-dx.  La  distance  des  deux  plans,  qui  était  dx^  est 

devenue  dxii  ■^;7-).  Ainsi  y- est  la  variation  de  l'unité  de  lon- 
gueur parallèlement  k  l'axe  du  cylindre  ;  ou,  la  section  n'ayant 

pas  changé,  si  l'on  considère  la  variation  de  volume,  —  -r-  est  la 
condensation  y- 

Par  suite  de  l'écartement  des  deux  plans  M'Mi,  il  s'est  déve- 
loppé entre  eux  une  force  élastique  proportionnelle  à  la  défor- 
mation (135),  valant  en  conséquence  En— par  unité  de  surface. 
Cette  force  élastique  étant  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  qui 
a  produit  la  déformation,  celle-ci  aura  pour  expression  — E-?-, 
le  signe  —  indiquant  que  la  force  appliquée  au  plan  M  est  dirigée 
vers  la  gauche.  Sur  un  plan  N,  situé  à  la  distance  x-j-ix,  agit 
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de  même  une  force  extérieure,  dirigée  vers  la  droite,  et  égale  à 
E(-7~-+-t-38j^).  Sur  la   tranche  MN  s'exerce  donc,  dans  le  sens 


Fig.  3i 

(Pu 

des  X  positifs,  par  unité  de  surface,  une  force  £^-^5-^^.  D'autre  part, 

ce  •JL' 

la  force  agissante,  étant  égale  au  produit  de  la  masse  par  Taccélé- 
ration,  a  pour  expression  $x.D.  -7-7-,    si  Ton   désigne  par  D  la 

densité  du  milieu. 
On  a  donc 


ou ,  en  posant  a*  ==  =r  1 


(Pu  _   ^d^u 
dt^-""  dx" 


Cette  équation,  que  nous  retrouYcrons  dans  Tétude  des  cordes 
vibrantes,  a  pour  intégrale  générale,  donnée  pour  la  première  fois 
par  d'Âiembert, 

M  =/(jr + af  ) -f- F(x  —  rt/), 

/et  F  étant  deux  fonctions  arbitraires. 

On  en  déduit  pour  la  vitesse  v  et  la  condensation  y*  on  un  point 
quelconque  x  du  cylindre  et  à  une  époque  quelconque  r, 

i'^:  -7-=  af*  [x-^at]  —  aW[x  —  at), 
et 

Les  fonctions/'  et  F^  sont  définies  par  les  conditions  initiales.  Les 
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vitesses  et  les  condensations  étant  données  à  l'époque  t  =  o  dans 
toute  rétendue  de  Tébranlenient  initial,  les  quantités 

Vo  =  af\x)  -  a  F'  (x)  =  <f  (x) 

et 

ïo=-/'W-F'(x)=-<Kx) 

sont  des  fonctions  connues  de  x  ;  les  fonctions/'  et  F'  sont  donc 
déterminées  : 


et 


On  en  conclut 


p/j,)^-?W+'^'i'W 


'Ml 


Y  = f^[x -\- at)-\- wl^[x -^ at)  —  ff[x  —  at)-^ w^[x  —  at)    . 

Ces  équations  résolvent  complètement  la  question. 

Supposons  l'ébranlement  initial  limité  entre  les  deux  sections 
x=:o  et  j:=/.  Alors  les  fonctions  ç  et  <!*  sont  nulles  pour  toute  va- 
leur de  la  variable  plus  petite  que  o  et  plus  grande  que  /. 
Nous  partagerons  retendue  du  cylindre  en  trois  régions  : 
1^  Considérons  d'abord  un  point  situé  du  côté  des  x  positifs  au 
delà  de  /.  Dans  un  tel  point,  les  termes  (^[x-\-at)  et  ^  [x-^at) 
sont  toujours  nuls  ;  les  expressions  générales  de  la  vitesse  et  de  la 
condensation  se  réduisent  donc  à 


et 


11  en  résulte  entre  la  vitesse  et  la  condensation  la  relation  re- 
marquable 
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Mais,  pour  que  ces  quantités  v  ely  ne  soient  pas  nulles,  il  faut 
que  Ton  ait 

/>  x  —  at  >  o, 

OU 

JC—l  X 

<f  <-. 

a  a 

x—l 

Ainsi,  le  point  X  demeure  au  reposjusqu'àTépoque ,  il  entre 

^  X 

alors  en  mouYement  pour  retomber  au  repos  à  Tépoque  -^^  tandis 

que  Tébranlement  se  propage  au  delà,  en  restant  semblable  à  lui- 
même  puisque  la  variable  x  —  at  présente  en  chaque  point  la 
même  série  de  valeurs  de  /  à  o.  A  une  époque  f,  les  seuls  points 
en  mouvement  sont  ceux  qui  se  trouvent  compris  entre  les  deux 
tranches  pour  lesquelles  on  a  x  —  at:=.l  et  x  — at=o.  Une  onde 
de  longueur  /  se  propage  dans  le  sens  des  x  positifs  avec  la  vitesse 
constante 


"=v/i 


Il  est  à  remarquer  que  cette  vitesse  est  indépendante  de  la  forme 
de  Tonde,  ou  de  la  loi  de  Tébranlement  initial. 

a*  Du  côté  des  x  négatifs,  de  o  à  —  oo ,  les  termes  9  {x  —  at)  et 
^(x—at)  étant  toujours  nuls,  la  vitesse  et  la  condensation  ont  pour 
expressions 


=-    ^[x'\'at)-^a^{X'\-at)  L 


et 


par  suite 

^  =  — «Y* 

On  retrouve  entre  la  vitesse  et  la  condensation  le  même  rapport 
<^onstant,  au  signe  près;  et  Ton  reconnaîtrait  aisément  que  le  mou- 
vement se  propage  du  côté  des  x  négatifs  avec  la  même  vitesse  a, 
^n  restant  encore  à  chaque  instant  enfermé  dans  une  onde  de 
longueur  /,  mais  en  présentant  dans  cette  onde  des  vitesses   et 
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des   condensalions   différentes  de   celles    de    la  première   onde. 

3""  Dans  la  région  enfin  où  s'est  produit  Tébranlement  initial, 
entre  les  plans  x=:o  etx  =  l^  Tétat  d'un  point  à  chaque  instant 
est  celui  qui  résulterait  de  la  superposition  des  vitesses  et  des  con- 
densations afférentes  aux  deux  ondes  dans  la  position  qu'elles 
occuperaient  à  cet  instant  ('). 

Si,  au  lieu  d'un  ébranlement  unique,  on  considère  un  mouve- 
ment vibratoire  périodique  entretenu  par  une  cause  quelconque 
dans  une  région  déterminée  du  cylindre,  en  substituant  à  ce  mouve- 
ment une  série  d'ébranlements  élémentaires  on  verra  sans  peine 
que  le  mouvement  vibratoire  originel  donne  naissance  à  deux 
mouvements  vibratoires  de  même  période,  se  propageant  en  sens 
opposé  avec  la  même  vitesse  a. 

Suivons  l'un  de  ces  mouvements  ;  et,  pour  fixer  les  idées,  imagi- 
nons que  l'impulsion  initiale  provienne  de  l'une  des  branches  d'un 
diapason  placé  en  lace  de  l'ouverture  0  d'un  long  tuyau  cylin- 
drique d'axe  OX.  Supposons  qu'au  début  cette  branche  se  trouve  à 
son  plus  grand  éloignement  de  l'origine  du  tuyau  :  elle  va  d'abord 
s'en  rapprocher  en  poussant  la  tranche  d'air  adjacente  et  lui  com- 
muniquant successivement  toute  la  série  des  vitesses  qu'elle  prend 
elle-même.  Cette  première  tranche,  déplacée  et  comprimée,  agira 
sur  une  deuxième,  qui  se  comportera  de  même  avec  une  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite,  les  impulsions  se  transmettant  uniforme* 
ment  d'une  tranche  à  la  suivante,  de  sorte  que  les  états  élémen- 
taires originels  équidistants  dans  le  temps  se  retrouveront  à  un 
même  instant  équidistants  dans  l'espace. 

Pour  représenter  l'état  de  l'air  dans  chaque  tranche,  nous  por- 
terons en  abscisse  la  distance  de  cette  tranche  à  l'origine,  et  en 
ordonnée  la  vitesse  comptée  positivement  dans  le  sens  de  la  propa- 
gation du  mouvement  et  négativement  en  sens  contraire.   Nous 


(>)  Des  deux  ondes  de  môme  longueur  mais  de  conditions  différentes,  qui  so 
propagent  ainsi  en  sens  inverse  avec  la  même  vitesse  a,  il  peut  arriver  que  Tune 
fasse  défaut.  11  suffit  pour  cela  qu'entre  les  vitesses  et  les  condensations  ini- 
tiales existe  le  rapport  it:^.  En  effet,  la  condition  p  =  AY,par  exemple,  entraîne 
la  nullité  de  la  fonction/^;  par  suite  o{x)=z  —  a^(x}\  l'expression  de  la  vitesse 
se  réduit  à  l'r:^  —  a^(.r—ae)\  et  comme  pour  toute  valeur  négative  de  la  variable 
la  fonction  ^  est  nulle,  de  pareilles  valeurs  rendront  toujours  la  vitesse  nulle. 
La  première  onde  existera  seule. 
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aurons  alors,  après  1/4,  i/^,  i  période,  les  trois  courbes  ci-contre 
OÙ  se  Toieni  éparpillées  sur  toute  la  longueur  de  la  colonne  trou- 


o 


Fig.  33 


blée  les  vitesses  qui  ont  successivement  animé  la  tranche  originelle 
pendant  la  durée  de  i/4«  i/^,  i  vibration.  On  appelle  longueur 
de  tonde  la  distance  OP  à  laquelle  le  mouvement  se  transmet 
pendant  la  durée  d'une  vibration. 

Les  mêmes  courbes  peuvent  être  considérées  comme  représen- 
tant les  condensations,  proportionnelles  aux  vitesses.  Soit  par 
exemple  la  dernière  courbe,  relative  à  Tonde  entière  :  à  partir  du 
front  P  de  Tonde,  la  condensation  croit  comme  la  vitesse,  jusqu'à 
une  distance  PV  égale  au  quart  de  la  longueur  d'onde  ;  vitesse  et 
condensation  vont  ensuite  en  décroissant  et  s'annulent  ensemble 
au  milieu  N  de  Tonde  ;  puis  les  vitesses  reprennent  des  valeurs 
égales  et  contraires  à  celles  qu'elles  ont  affectées  sur  la  première 
moitié  de  l'onde,  tandis  que  des  dilatations  reproduisent  en  sens 
inverse  la  série  des  condensations  antérieures. 

Le  mouvement  vibratoire  continuant  à  Torigine,  tandis  que  cette 
première  onde  se  propagera  d'un  mouvement  uniforme,  de  nou- 
velles ondes  marcheront  à  sa  suite  avec  la  même  vitesse  /i  ;  et  à  un 
instant  quelconque  Tétat  de  Tair  dans  le  tuyau  sera  figuré  par  une 


Fig.  33 


série  d'arcs  égaux,  alternativement  positifs  et  négatifs,  l'ordonnée 
à  Torigine  représentant  Tétat  actuel  de  la  tranche  directement  ac- 
tionnée par  le  diapason. 


52  ACOUSTIQUE. 

346.  Vitesse  du  son  dans  Tair.  —  Vitesse  dans  un  tuyau. 
La  formule 


<'=V'5('' 


est  générale. 

Appliquons-la  d'abord  à  la  détermination  de  la  \itesse  de  pro- 
pagation d'un  ébranlement  dans  une  colonne  cylindrique  d'air  ou 
de  tout  autre  gaz  sufUsamment  éloigné  de  son  point  de  liqué- 
faction. La  condensation  y  étant  toujours  supposée  très  petite,  si 
Ton  regarde  les  changements  de  pression  du  gaz,  dans  ses  con- 
densations et  dilatations  successives,  comme  régis  par  la  loi  de 
Mariotte, 

on  aura   pour   Taccroissement   de  pression    correspondant  à   la 
condensation  r 


Mais 


Donc 


-s/l 


{formule  de  Newton) 


Dans  cette  formule  p  ci  ])  représentent,  évaluées  en  unités  mé- 
caniques, la  pression  et  la  densité  actuelles  de  la  colonne  gazeuse. 

On  a  donc 

p=:gnih, 
et 

D=îâ-^' 

H  I  -ha^ 

en  appelant 

g  l'accélération  due  à  la  pesanteur  (à  Paris  981), 

h  la  hauteur  barométrique,  en  centimètres, 

(*)  E  désigne  le  rapport  de  raccroissement  de  pression  dp  à  lu  condensation 
correspondante  7.  On  a  donc  encore,  Df  étant  Taccroissement  de  la  densité  e/h, 


'-^1 
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H  la  hauteur  barométrique  normale,  76, 
m  la  densité  (masse  de  Tunité  de  volume)  du  mercure, 
B  la  densité  du  gaz  à  zéro  et  sous  la  pression  76, 
2  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz, 
f  la  température. 
Par  suite 


V^^"T 


(i4-af). 


valeur  indépendante  de  h. 

Effectuons  le  calcul  pour  l'air,  en  remarquant  que  —  = ^— — -  ; 

*^  0        0,00129.1 

nous  trouvons 


Cette  valeur  est  inférieure  de  r?  à  celle  que  fournit  l'expérience. 

La  cause  de  ce  désaccord  ne  fut  découverte  qu'en  1816  par 
Laplace.  11  fit  observer  qu'en  raison  de  la  mauvaise  conductibilité 
des  gaz  et  de  la  rapidité  de  la  propagation  du  son,  la  chaleur 
développée  dans  une  couche  par  le  fait  de  sa  condensation  ne  peut 
pas  se  répandre  immédiatement  dans  la  masse  entière;  on  ne 
saurait  donc  appliquer  ici  la  loi  de  Mariotte,  qui  suppose  la  tem- 
pérature constante.  Si  au  contraire  la  chaleur  reste  entièrement 
localisée  dans  la  couche  où  elle  s'est  produite,  le  phénomène  est 
régi  par  la  formule  de  Poisson 

c 

c 

-  étant  le  rapport  de  la  chaleur  spécifique  du  gaz  sous  pression 
constante  à  sa  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 
On  a  alors 

'^       c    V 

et  par  suite 

a  =  W  ^  - .  {formule  de  Laplace) 
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Le  nombre  de  Newton  doit  donc  ctrc  multiplié  par  1/-»  soit 

pour  Tair  sensiblement  VI941  ou  1,1874,  ce  qui  rétablit  Taccord 

(280.1,1874=  332,4). 

Malgré  cet   accord,    on    peut   se   demander  si  l'hypothèse  de 

Laplace  est  réellement  exacte.  En  fait,  n'y  a-t-il  point  quelque 
portion  de  la  chaleur  produite  qui  échappe  par  conduction  ou 
par  rayonnement  (*),  et  par  suite  la  vitesse  réelle  dans  l'air  n'est- 
elle  pas  inférieure  à  cette  vitesse  théorique?  Stokes  (')  a  montré 
que  rhypothèse  de  Newton  et  celle  de  Laplace  sont  les  deux 
seules  dans  lesquelles  la  dilatation  succède  à  la  compression  sans 
dépense  de  travail.  Hors  de  ces  deux  cas,  en  quelque  sorte 
extrêmes,  le  cycle  complet  d*une  dilatation  et  d'une  compression 
ne  peut  être  parcouru  qu'avec  consommation  d'une  certaine 
quantité  d'énergie  :  le  son  devrait  alors  s'éteindre  à  tel  court  délai 
que  ne  nous  offre  nullement  la  nature.  Les  deux  hypothèses  pré- 
cédentes sont  donc  les  seules  admissibles. 

D'ailleurs  la  formule  de  Laplace,  comme  celle  de  Newton, 
donne  pour  la  vitesse  du  son  un  nombre  constant,  indépendant  et 
de  la  hauteur  du  son  et  de  la  pression  barométrique  au  lieu  de 
l'expérience. 

11  importe  de  remarquer,  après  Regnault,  que  tous  ces  calculs  ne 
conviennent  qu'à  des  ébranlements  très  petits.  Ouand  la  conden- 
sation et  la  variation  de  pression  ne  pourront  plus  être  considé- 
rées comme  des  différentielles,  le  changement  de  pression  p  —p 
correspondant  à  la  variation  de  volume  v'  —  v  devra  se  calculer  par 
la  formule 


r  -P=P 


c        c 


n 


(')  Dans  un  milieu  donné,  la  rapidité  des  alternatives  de  condensalion  et  de 
dilatation  réglera  seule  le  phénomène.  Au-dessous  d*une  certaine  lenteur,  la 
température  aura  le  temps  de  s'égaliser,  Thypothèse  de  Newton  sera  la  vraie  ; 
au-dessus  d'une  certaine  rapidité,  la  chaleur  restera  confinée  au  lieu  où  elle 
sera  produite,  lu  formule  de  Laplace  donnera  la  vitesse*  La  question  est  donc 
de  savoir  si  la  rapidité  des  vibrations  sonores  est  suffisante  pour  déterminer 
dans  Tair  cette  localisation  absolue  (voir  lord  Raylkigh,  T/ieory  of  sound^ 
11,23;  1878). 

(*)  Stoiu,  Phil.  mag.,  (4),  I,  305  ;  1851. 
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OU,  si  ron  pose  toujours  */  =  i>  (i  —  y), 


d^oii 


P-P 


=p[(ï-y)    ^-iJ' 


-o-h Y  "*■ 

C  1.2 


„         C  c\r        / 

^^pz-^p— " 


1.2 


ïH- 


L'élasticilé  du  gaz  n'est  donc  pas  constante,  comme  nous  Tavons 
supposé  jusqu'ici  :  elle  croît  avec  y,  et  il  en  est  de  même  par  consé- 
quent de  la  vitesse  du  son.  La  vitesse  du  son  est  plus  grande  pour 
les  fortes  intensités  ;  et  c'est  seulement  pour  les  ébranlements  infini- 
ment petits  qu'elle  est  constante  et  égale  à 


--sj'^- 


Mime  vitesse  dans  Pair  libre.  —  Tous  les  raisonnements  qui  pré- 
cèdent s'appliquent  ri  la  propagation  du  son  dans  l'air  libre,  avec 
cette  seule  difTérence  que  l'intensité  du  son  s'atTaiblit  selon  la  dis- 
tance, tandis  que  dans  un  tuyau  cylindrique  dont  les  parois  n'au- 
raient pas  d'autre  effet  sur  la  masse  gazeuse  que  de  la  limiter, 


Fig.  3i 


rébranlement  se  propagerait  sans  altération,  et  par  suite  Tintensité 
du  son  resterait  constante  à  une  distance  quelconque  (^).  Soit  en  effet, 
dans  un  milieu  isotrope  indéfini,  un  ébranlement  circonscrit  au 

(1)  De  fait,  la  dimination  d*inlensité  dans  les  tuyaux  cylindriques  est  faible, 
et  Ton  emploie  couramment  des  tuhe$  acoustiques  pour  transmettre  la  voix 
à  d'assex  grandes  distances. 


»6  acoustiqï:e. 

début  à  rintcrieur  d'une  petite  sphère  de  rayon  e  et  se  propageant 
ensuite  dans  toutes  les  directions.  Considérons,  à  la  distance  r  du 
centre  d'ébranlement,  une  tranche  sphérique  d'épaisseur  Ir  :  les 
pressions  sur  les  deux  bases  w  et  w'  de  cette  tranche  auront  pour 
expression 

..du  >r:^fdu     dhi^  \ 

et  la  force  agissante  sera 


Mais 


\nr      (tr^      J  lir 


d'où 


o> 


D'ailleurs 


'=^(^,^,,îL^. 


Par  conséquent 


r.        ^    fv  dhi 

dt^ 


dt^~~  r  ydr'^''  dry- 


'j    . 


Si  Ton  poseir—  -,  il  vient 

d'j_   .^d'j 
dp     ''  d? 


équation  identique  à  celle  que  nous  avons  trouvée  plus  haut. 
On  a  donc 

•j  =fi^-  ■+-  at)  -h  F  (.r  —  at), 
et  par  suite 

I  r" 

-{-at)-\-V{x  —  at) 


«=7  [/(•*• 


Ainsi  le  mouvement  se  propage  en  tous  sens  avec  la  même 
vitesse  a  (|ue  dans  un  cylindre  indéfini,  tandis  que  sur  un  rayon 
donné  la  vitesse  de  chaque  molécule  varie  en  raison  inverse  de  la 
distance  au  centre. 
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Par  suite,  ia  force  vive  du  mouvement  en  nn  point  est  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance  de  ce  point  au  centre  ;  et  comme 
cette  force  vive  mesure  l'intensité,  on  voit  que  Tintensité  du  son 
dans  un  milieu  indéfini  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance. 

Cette  proposition  est  évidente  géométriquement  :  la  même  quan- 
(ilé  d'énergie  se    répartissant   sur    des   surfaces   sphériques  qui 


Fig.  35 

vont  en  croissant  comme  les  carrés  de  leurs  rayons,  la  portion 
reçue  par  une  même  étendue  de  chacune  de  ces  surfaces  est  inver- 
sement proportionnelle  au  carré  de  la  distance  au  centre. 

346.  Déterminations  expérimentales.  —  Premières  me- 
sures.  —  Les  anciens  avaient  déjà  remarqué  que  le  son  se  propage 
dans  Fair  avec  une  certaine  lenteur  (').  Les  premières  détermina- 
tions numériques  sont  dues  au  P.  Mersenne  (').  Bien  qu*il  ait  posé 
assez  nettement  les  conditions  du  problème,  Mersenne  n'efTectua 
lui-même  que  des  mesures  grossières  :  d'après  le  temps  écoulé  entre 


fi' 


} 


Cœdere  si  que  m 


Ancipiti  videas  ferro  procul  arboris  auctum, 

Antefit  ut  cernas  ictum  quam  plaga  per  auris 

Det  sonitum;  sic  fulgorem  quoque  cerninius  anle 

Quam  tonilrum  accipimus 

(Lucrèce,  De  rerum  naturOy  V.I) 
(')  Mersenpcë,  loc.  cit,f  De  arte  ballisiicay  prop.  39.  On  attribue  souvent  la  pre- 
mière détermination  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air  h  Gassend  (vulg.  Gassendi), 
qai«  d'après  Musschenbrœk  (Introductio  ad  philosopldam  naturalem^  II,  920, 
§  223().  Lugd.  Batav.  ;  1762),  aurait  trouvé  pour  cette  vitesse  1473  pieds 
(«78  mètres).  Mais  dans  son  ouvrage  posthume  (Gassendi  opéra  ommUf  I,  Physics 
sectio  I,  lib.  VI,  cap.  X  :  De  sono.  Lugduni,  Anisson  et  Devenet;  1658),  après 
aroir  déclaré  que  l'impulsion  se  transporte  dans  l'espace  avec  la  même  vitesse, 
que  le  son  vienne  d'un  canon  ou  d'un  mousquet,  Gassend  rapporte  simplement 
le  nombre  de  Mersenne. 
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les  instants  où  il  percevait  la  lumière  et  ensuite  le  bruit  d*une  arme 
à  feu  éloignée,  il  estima  la  vitesse  du  son  dans  Tair  à  i38o  pieds 
(448  mètres)  par  seconde.  Un  peu  plus  tard  (i656),  les  physiciens 
florentins  Borelli  et  Viviani  ('),  par  la  même  méthode  employée 
avec  plus  de  soin,  obtinrent  un  nombre  plus  approché,  1077  pieds 
(35o  mètres). 

Après  que  Newton  eut  donné  la  formule  de  la  vitesse  de  propa- 
gation du  son,  les  déterminations  expérimentales  se  succédèrent 
rapidement  : 

BoyleC) 11^6^  (366-) 

Cassini  (Dom.),  Huyghens,  Picard,  Rômer(^).  1097  (356  ) 

Flamstead  et  Halley  (*) 1071  (348  ) 

Derham  (') 1071  (348  ) 

Sauf  peut-être  celles  de  Derham  qui  découvrit  Tinfluence  du  vent 
sur  la  vitesse  de  propagation  du  son,  ces  mesures,  et  d'autres  que 
j*omets,  ne  flrent  avancer  en  rien  la  question,  dont  les  difficultés 
n^étaient  pas  encore  exactement  saisies. 

Expériences  des  Académiciens  de  Paris  (®).  —  En  1738,  l'Aca- 
démie des  Sciences  nomma  une  Commission  composée  de  Gassini 
de  Thury,  Lacaille  et  Maraldi,  à  l'effet  de  déterminer  la  vitesse  du 
son.  On  choisit  pour  stations  la  pyramide  de  Montmartre,  l'Observa- 
toire de  Paris,  le  moulin  de  Fontenay-aux-Roses,  le  château  de  Lay, 
la  tour  de  Montihéry  et  parfois  le  clocher  de  Dammartin.  Des  pièces 
(le  canon,  de  12  et  de  8  livres  de  balles,  installées  sur  les  hauteurs 
de  Montmartre  et  de  Montihéry,  tiraient  alternativement  toutes  les 
demi-heures.  Les  observateurs  placés  aux  diverses  stations  notaient 
le  temps  écoulé  entre  la  perception  du  feu  et  celle  du  bruit  ;  la 
lumière  se  transmet  avec  une  telle  rapidité  que  l'on  pouvait  sans 

(*)  B  tRELLi  et  Viviani,  dans  les  Saggi  di  spetienze  faite  neW  Accademia  del  dmen- 
to,  chap.  Xi. 

(^  BoYLB,  d*aprës  PoggendorfT,  Vistoire  de  la  physique  (éd.  fr.),  p.  483. 

(')  Gassini,  Picard,  Rœmer,  Regiœ  scientiarum  academiœ  historia^lib.  H,  sect.  3, 
cap.  Il  ;  ann.  1677. 

(^)  Flamstbad  et  Hallet,  Phil.  Trans.y  1708  et  1709. 

(•)  Dkhbam,  P^i7.  Trans.;  1708. 

(*)  Ca8si.ni  de  Thurt,  Mémoires  de  t Académie  des  sciences;  année  1738. 
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erreur  sensible  regarder  ce  temps  comme  étant  celui  que  le  son 
avait  réellement  mis  à  franchir  la  distance  parcourue. 

Voici,  par  exemple,  le  détail  d'une  série  d'expériences,  celle  du 
i4  mars  1738,  le  vent  étant  très  faible  et  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion de  la  propagation. 

«  A  9^3o",  le  premier  coup  de  canon  tiré  à  Montmartre  fut  en- 
tendu à  rObservatoire  16%  à  Lay  36"  et  à  Montlhéry  i^'ao'  après 
le  feu.  Le  second  coup  de  canon  fut  entendu  à  TObservatoire 
16'  1/21,  à  Lay  36'  après  la  lumière;  à  Montlhéry,  la  grande  foule 
de  peuple  qui  était  accourue  empêcha  d'en  faire  Tobservation 
exactement.  A  lo^o",  le  premier  coup  de  canon  tiré  à  Mont- 
lhéry, fut  entendu  à  Lay  48*  et  à  TObservatoirc  i"7*  1/2  après 
la  lumière;  mais  on  ne  put  entendre  le  bruit  à  Montmartre,  non 
plus  que  du  second  coup  de  canon  qui  fut  entendu  à  Lay  4^'  et  à 
rObservatoire  un  peu  moins  de  i"8'  après  la  lumière.  Suivant 
ces  observations  on  trouve  que  depuis  Montlhéry  jusqu'à  Lay, 
rintervalle  du  temps  entre  le  son  et  la  lumière  a  été  de  48';  depuis 
Lay  jusqu'à  l'Observatoire,  20%  et  depuis  l'Observatoire  jusqu'à 
Montmartre  16*1/2,  l'une  portant  l'autre.  Et  comme  les  quatre 
points  dont  il  s'agit  sont  sensiblement  en  ligne  droite,  la  somme 
1*24'  1/2  doit  être  égale  à  la  durée  de  la  transmission  directe  de 
Montmartre  à  Montlhéry,  et  c'est  précisément  ce  qui  a  lieu,  puisque 
ce  temps  s'est  trouvé  égal  à  i*25'.  Cette  observation  est  encore 
remarquable  en  ce  que  dans  la  même  nuit  on  entendit  à  Paris  le 
canon  de  Montlhéry  et  réciproquement.  Or,  si  des  causes  quel- 
conques avaient  pu  accélérer  la  propagation  du  son  dans  le  pre- 
mier de  ces  trajets,  elles  l'auraient  retardé  dans  l'autre;  en  sorte 
que  la  moyenne  des  deux  observations  doit  donner  la  vitesse  exacte 
de  propagation.  » 

Par  un  assez  grand  nombre  d'expériences  effectuées  ainsi  sui- 
vant la  méthode  des  coups  réciproques^  on  trouva  que  la  vitesse  de 
propagation  du  son  était  constante;  et,  à  6''  environ,  cette  vitesse 
était  de  173  toises  ou  337  mètres  à  la  seconde.  11  en  résulterait  (') 
pour  la  vitesse  à  zéro 

a  =332". 

Il 

(*)  Voir  Li  Roux,  Ann.  de  chim.  etdephys.^  (^)«XII,  34o;  1867. 


60  ACOUSTIQUE. 

Ces  expériences  eurent  un  retentissement  énorme.  De  tous  côtés 
on  se  mit  à  Tœuvre  (^)  :  Lacaille  et  Gassini  à  Aigues-Mortes,  La 
Condamine  à  Quito  et  à  Gayenne,  Bianconi  à  Bologne,  Kâstner 
puis  Mûller  a  Gœttingue,  Espinosa  et  Bauza  à  Santiago,  Benzenberg 
à  Dûsseldorf,  Goldingham  à  Madras,  multiplièrent  les  mesures. 

Bianconi  montra  Tinfluence  de  la  température  sur  la  vitesse  du 
son;  le  même  fait  ressort  des  travaux  de  La  Gondamine;  et  Ben- 
zenberg, par  des  expériences  instituées  spécialement  à  cette  fin, 
mit  hors  de  doute  Taccroissement  de  la  vitesse  avec  la  température, 
conformément  à  la  théorie  (^).  Mais  toutes  ces  déterminations  ne 
firent  qu'accentuer  la  discordance  entre  la  vitesse  réelle  et  la 
valeur  théorique  résultant  de  la  formule  de  Newton. 

Expériences  des  membres  du  Bureau  des  Longitudes  i^).  —  Quand 
Laplace  eut  trouvé  la  véritable  cause  de  cette  discordance,  et  donné 
par  le  calcul  une  valeur  d'accord  avec  Tobservation,  il  demanda 
au  Bureau  des  Longitudes  de  reprendre  les  mesures  en  usant  des 
moyens  perfectionnés  dont  on  disposait,  et  en  tenant  compte  de 
rétat  thermomélrique  de  Tatmosphère,  trop  négligé  dans  les  expé- 
riences de  1738.  Une  Commission  fut  composée  d'Arago,  Bouvard, 
Mathieu  et  de  Prony,  auxquels  s'adjoignirent  Gay-Lussac  et  de  Hum- 
boldt.  La  méthode  employée  futencore  celle  des  coups  réciproques, 
mais  on  réduisit  à  5  minutes  les  intervalles  entre  les  coups  des  deux 
stations,  et  on  remplaça  les  pendules  imparfaites  des  premiers 
observateurs  par  d'excellents  chronomètres  de  Breguet.  Les  sta- 
tions choisies  furent  Villejuif  et  Montlhéry.  On  préféra  raccourcir 
un  peu  la  distance  et  ne  pas  introduire  sur  le  trajet  du  son  Tat- 
niosphère  troublée  de  Paris.  A  chaque  station  était  une  pièce  de  6, 
servie  par  des  artilleurs.  On  opéra  la  nuit  et  par  le  temps  le 
plus  calme.  Les  premières  épreuves  curent  lieu  le  21  juin  1822. 
Par  un  phénomène  singulier,  tandis  que  tous  les  coups  de  Mont- 
lhéry furent  entendus  parfaitement  à  Villejuif,  le  bruit  du  canon 
de  Villejuif  fut  à  peine  transmis  à  Montlhéry;    cependant   sept 

(^)  Relativement  à  tous  ces  travaux,  voir  Bravais  et  Mautins,  Ann,  de  chim. 
et  dephys.j  (3),  XII,  5;  1845;  et  Le  Houx,  toc.  cit. 

(*)  Pour  les  températures  atmosphériques  l'accroissement  de  la  vitesse  est 
très  sensiblement  de  O^^yGO  par  l*". 

(')  Arago,  Connaissance  des  temps  pour  1825,  ou  Œuvres  complètes,  édition 
Barrai,  Xi,  1.  Paris,  Gide;  i85t). 
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coups  différents  y  furent  nettement  perçus.  En  les  combinant 
avec  les  coups  correspondants  observés  à  Villejuif,  on  aie  tableau 
suivant  : 

Montlhéry.  Villejuif. 

i'  Arago  . . .  55,0  . 

Mathieu..  54,8 1  54',8 

Prony  ...  54,7  ; 
/  Bouvard  ... 

10  3o  —        '  •   •  i  Gay-Lu8sac.  54',  5 

'  Humboldt . .  ^ 

/  Arago  . . .     55,0  ■ 

10  35         —       1,5 j  Mathieu..    55,2  |  55, o 

(  Prony...     54,8  ^ 

(Bouvard....     55, o  \ 
Gay-Lussac.       »    J  54,9 
Humboldt. .     54,9  ) 

/  Arago  . . .     54,9  \ 

10  55  —        1,5 j  Mathieu..     55,o  |  54,8 

(  Prony  , . .     54,6  ^ 

{Bouvard....       »    \ 
Gay-Lussac.      »    |  53,9 
Humboldt..     53,9) 

t'  Arago . . .     54,6  . 
Mathieu. .     55,o  '-  54,7 
Prony...     54,6^ 
{Bouvard  ...     54,7  \ 
Gay-Lussac.    54,5  !  54,6 
Humboldt..       »     ) 

/  Arago  ...     55,0 

11  i5         —       1,5 \  Mathieu..    55,o     54,9 

!  Prony...     54,0/ 


Il  20         —        1,5  . 


Bouvard. ...  \ 

Gay-Lussac.  ;  54,3 


Humboldt . .  ) 

(Arago ...     54,8 
Mathieu..     54,9     54,8 
Prony  . . .     54,G  ■ 
{Bouvard ...  \ 

Gay-Lussac.  |  54,5 

Humboldt. .  ) 

Î  Arago.. .     54,8 
Mathieu..     54,9     54,8 
Prony ...       >» 
I  Bouvard  . . .     54,5  j 

II  4o         —        1,5  .     Gay-Lussac.  .    »       54,3 

(  Humboldt..     54, i  ) 

Moyennes 54,4  ^4,8 

En  divisant  la  distance  r86i2"',52  par  la  durée  moyenne  de  la 
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transmission  54',6,  on  trouve  34o*,9  pour  Tespace  parcouru  par  le 
son  à  la  température  de  tS^^^g.  D'après  ces  expériences,  la  vitesse  du 
son  dans  Tair  à  zéro  serait  donc  à  très  peu  près 

Expériences  de  Moll  et  Van  Beck  (*).  —  L'année  suivante,  Moll 
et  Van  Beck  refirent  ces  expériences  dans  les  landes  d'Utrecht, 
entre  les  deux  collines  Zevenboompjes  (les  Sept-Arbres)  et  Kool- 
jesberg,  distantes  de  1766973.  A  chaque  station,  un  officier  tenait 
la  mèche  allumée  au-dessus  de  la  lumfère  du  canon  ;  un  autre 
avait  le  chronomètre  sous  les  yeux  et  tenait  le  bras  du  premier. 
Quand  Taiguille  arrivait  à  la  seconde  convenue  il  poussait  le  bras 
qui  tenait  la  mèche,  et  le  canon  partait.  A  Fautre  station,  un  obser- 
vateur muni  d'un  chronomètre  en  pressait  le  ressort  au  moment  où 
il  apercevait  le  feu  et  mettait  ainsi  l'aiguille  en  [mouvement  ;  puis, 
à  l'instant  où  il  percevait  le  son,  il  retirait  le  pouce  et  alors  l'aiguille 
s*arrétait.  L'intervalle  des  coups  réciproques  fut  réduit  à  i  seconde. 
Après  plusieurs  expériences  infructueuses  où  le  canon  de  Tune  des 
stations  n'était  pas  entendu  à  l'autre,  on  eut  vingt-deux  coups  réci- 
proques dans  la  soirée  du  27  juin  1823  et  quatorze  dans  celle  du  28. 
Voici  par  exemple  les  temps  observés  entre  l'éclair  et  le  son  aux 
deux  stations  dans  cette  dernière  soirée. 


▲u  ZeveDliooropjos. 

Au  Kooltjcsberg. 

Moyennes. 

5i;8i 

52 '12 

51*90 

5 1,94 

52,10 

52,02 

5 1,77 

5 1,28 

5 1,54 

51,98 

52, 5i 

52,24 

52,17 

52,40 

52,32 

5a,  1 5 

52,28 

52,21 

5a,a5 

53,10 

52,78 

5-1, 18 

5o,i7 

5i,i7 

52,4o 

52,19 

52, 3o 

5a,27 

52,G2 

52,44 

52,27 

5i,66 

5 1,97 

52,23 

5 1,52 

51,87 

5a,49 

5 1,99 

52,24 

52,56 

5i,6o 

52,08 

Movcnncs.     52,12 

51,98 

52, o5 

(«j  Moix  et  Van  Bbck, Poyt/.  Ann.,  Y,  351  et  469;  i82o. 
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Le  résultat  de  toutes  les  mesures  donna  pour  vitesse  dans  Tair 

sec. à  zéro 

^  /io=  33278  (*). 

Peu  après,  Gregory  fit  à  Woolwich,  particulièrement  en  vue 
d*apprécier  Tinfluence  du  vent,  des  expériences  que  nous  ne  rap- 
porterons point,  les  coups  n*ayant  pas  été  réciproques,  ni  les  dis- 
tances assez  grandes.  En  1871 ,  Stone  effectua  au  Cap  des  expériences 
plus  précises  (en  particulier,  il  ne  commença  à  suivre  le  mouvement 
qu'au  delà  d'une  certaine  distance  de  façon  à  éviter  Tinfluence  des 
perturbation  à  Torigine)  :  il  obtint  un  nombre  (332'*, 4)  peu  diffé- 
rent de  celui  de  Moll  et  Van  Beck. 

De  même  que  Ton  avait  mesuré  la  vitesse  du  son  sous  Téquateur, 
on  la  détermina  près  du  pôle  :  le  capitaine  Parry  dans  ses  voyages 
aux  mers  polaires  en  1822  et  1824,  le  lieutenant  Kendall  pendant 
Fexpédition  de  Franklin  en  1820,  Tobservèrent  par  des  froids 
de  —  40*  et  la  trouvèrent  d'accord  avec  la  valeur  théorique  pour 
ces  basses  températures. 

D'autre  part,  les  expériences  de  Stampfer  et  Myrbach  (1823)  dans 
le  Tyrol,  entre  deux  stations  présentant  une  différence  de  niveau 
de  i364  mètres,  et  celles  de  Bravais  et  Martins  (1844)  on  Suisse,  entre 
le  sommet  et  la  base  du  Paulhorn,  sur  une  hauteur  verticale  de 
2079  mètres,  confirmèrent  ce  résultat  du  calcul,  que  la  vitesse  de 
propagation  du  son  dans  Tair  (qu'ils  trouvèrent,  les  uns  et  les  autres, 
égale  à  332°", 4)  est  indépendante  de  lapressiondu  gaz. 

Mais  la  méthode  suivie  dans  toutes  ces  mesures  présentait  en  elle- 
même  une  cause  d'erreur  tenant  à  l'appréciation  par  Topérateur  du 
temps  écoulé  entre  la  perception  de  la  lumière  et  celle  du  son.  Que 
cette  appréciation  se  fit  au  moyen  d'un  pendule  à  seconde  ou  d'un 
chronomètre,  elle  était  le  résultat  de  l'accomplissement  d'un  certain 
nombre  d'actes  physiologiques  réclamant   chacun  une  certaine 
durée,  et  une  durée  différente  suivant  les  cas.  Delà  une  incertitude, 
9ui  n'est  que  trop  visible  sur  le  tableau  résumant  les  expériences  si 
lignées  des  membres  du  Bureau  des  Longitudes,  et  qui,  jointe  à 
'erreur  systématique  due  au  chronomètre,  pèse  non  moins  forte- 
iHent  sur  les  expériences  des  savants  hollandais. 

{})  Afec  le  coefficient  de  dilatation  de  Tair  fixé  par  Regnault,  ce  nombre  se 
^^àoit  à  332-,^5  (Bra? ais  et  Martins). 


\ 
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Expériejices  de  Itegnatilt(^).  —  Par  un  heureux  emploi  de  Tins- 
cription  graphique  el  des  Iransmissions  électriques,  Regaauli 
supprima  complètement  Tintervention  de  Topérateur.  En  outre, 
pour  éliminer  la  plupart  des  difflcultés  que  présentent  les  expé- 
riences à  Tair  libre,  il  opéra  de  préférence  sur  des  tuyaux  ('). 

De  i86a  à  1866,  il  effectua  une  longue  série  de  recherches  sur  la 
propagation  du  son  dans  les  tuyaux,  en  profitant  des  grands  travaux  de 
canalisation  que  la  ville  de  Paris  faisait  alors  exécuter  pour  conduire 
le  gaz  d'éclairage  dans  la  zone  annexée  et  pour  amener  à  Tintérieur 
les  eaux  de  la  Marne  et  de  la  Dhuis.  Une  conduite  spéciale  fut  en 
outre  installée  au  Collège  de  France  pour  certaines  déterminations. 

L'un  des  orifices  A  du  tuyau  en  expérience  était  fermé  herméti- 


Fig.  36 

quement  par  une  plaque  de  tôle  percée  en  son  centre  d'une  ouver- 
ture dans  laquelle  s'engageait  le  canon  d'un  pistolet  maintenu  par 
un  bouchon  de  liège.  Le  pistolet  étant  chargé  à  poudre,  on  tendait 
sur  la  bouche  un  fil  fin  d'acier,  communiquant  par  l'un  de  ses  bouts 


(•)  Hegnault,  Relation  des  expériences  entreprises  pour  déteiffiiner  les  données 
des  machines  à  feu,  III  ;  1870. 

(')  Biot  avait  déjà  fait  quelques  observations  intéressantes  sur  la  propagalioD 
du  son  dans  les  tuyaux  des  aqueducs  de  Paris  (Biot,  loc,  cit,y  p.  7)  ;  et  M.  Le  Roux 
avait  employé  à  la  détermination  de  la  vitesse  du  son  un  tuyau  eu  zinc,  de 
72  mètres,  fermé  à  chacune  de  ses  extrémités  par  une  membrane  dont  il  inscri- 
vait le  déplacement  sous  l'influence  de  Tonde  provoquée  par  l'explosion  d'une 
capsule  fulminante,  ce  qui  lui  donna  pour  la  vitesse  du  son  à  zéro,  dans  l'air 
sec  et  privé  d'acide  carconique,  330"»,7  (Le  Roux,  C.  R.,  LV,  239;  1862;  et  hc.  cH.)' 
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avec  la  terre  el  par  Fautre  bout  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  K  dont 
le  deuxième  pôle  était  lui-même  à  la  terre.  L'extrémité  opposée  du 
tuyau  B  était  fermée  par  une  membrane  mince  en  caoutchouc,  au 
centre  de  laquelle  on  avait  collé  un  petit  disque  en  platine,  relié  au 
sol  par  un  fil  métallique  très  flexible.  En  face  de  ce  disque  et  à 
très  petite  distance  se  trouvait  une  pointe  mousse,  rattachée  à  la 
pile  K  par  un  fil  télégraphique  F,  bien  isolé,  qui  suivait  le  tuyau 
dans  tout  son  parcours.  Enfin,  auprès  de  la  station  A  était  dis- 
posé un  appareil  enregistreur,  constitué  essentiellement  par  un 
cylindre  tournant,  sur  lequel  une  longue  bande  de  papier  noirci 
recevait  au  passage  les  marques  de  trois  styles  inscrivant,  le  premier 
les  oscillations  d'un  pendule  à  seconde  P,  le  deuxième  les  vibra- 
tions d'un  diapason  D  entretenu  électriquement,  le  troisième  les 
interruptions  et  les  rétablissements  du  courant  de  la  pile  K,  comme 
l'indique  la  figure  schématique  ci-contre. 

Cela  posé,  pour  faire  une  expérience  on  mettait  en  mouvement 
l'appareil  enregistreur  et  l'on  faisait  partir  le  coup  de  pistolet.  La 
bourre,  en  sortant  du  canon,  rompait  le  fil  métallique  tendu  devant 
et  arrêtait  le  courant:  cette  interruption  était  marquée  sur  la  bande 
de  l'appareil  enregistreur. 

Lorsque  l'onde,  arrivant  à  l'extrémité  B  du  tuyau,  poussait 
h  membrane  de  caoutchouc,  le  disque  en  platine  venait  frapper  la 
pointe  mousse  terminant  la  ligne  télégraphique  :  le  courant  se 
trouvait  rétabli,  et  l'instant  précis  de  ce  rétablissement  était  ins- 
crit sur  le  papier  enfumé  (*). 

Pour  avoir  le  temps,  en  secondes,  que  l'onde  met  à  parcourir  le 
tojau,  il  suffit  de  compter  sur  la  bande  de  papier  le  nombre  de 
vibrations  (et  la  fraction  de  vibration)  du  diapason,  qui  sont  com- 
prises entre  la  marque  du  départ  en  A  et  celle  de  l'arrivée  en  B, 
ainsi  que  le  nombre  des  vibrations  du  diapason  qui  correspond  dans 
le  même  moment  à  une  oscillation  du  pendule  à  seconde. 

Mais  l'onde  arrivée  à  l'extrémité  B  du  tuyau  s'y  réfléchit,  revient 
vers  l'extrémité  A  où  elle  se  réfléchit  encore,  retourne  en  B  où  elle 
marque  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  donc  suivre  la  propa- 
gation pendant  un  très  long  parcours,  tout  naturellement  partagé 

n  Oa  avait  eu  soin  de  déterminer  par  des  expériences  préalables  le  temps 
^e  le  disque  mettait  à  toacher  le  buUoir  quand  Tonde  lui  arrivait. 

VioLLR,  Cours  de  physique.  —  U.  5 
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en  sections  de  même  longueur.  Il  est  aisé  d'ailleurs  de  multiplier, 
au  besoin,  les  sections  à  Taide  de  tubulures  latérales,  et  d'inscrire 
le  passage  des  ondes  non  seulement  en  A  et  6,  mais  aussi  aux 
stations  intermédiaires. 

On  a  varié  les  procédés  pour  produire  les  ondes,  en  employant 
divers  pistolets  avec  des  charges  diiïérenles,  en  utilisant  Texplosion 
très  brève  d'étoupilles  à  canon  ou  la  détonation  d'un  mélange 
d'hydrogène  et  d'oxygène,  en  injeciant  de  l'air  comprimé^  en  pous- 
sant brusquement  un  piston  à  l'entrée  du  tuyau,  ou  enfin  en 
émettant  des  sons  musicaux  au  moven  d'instruments  ou  de  la  voix 
humaine. 

Regnault  a  opéré  sur  sept  conduites  dîstincles  : 

Longueur.      Stations.        Diaméfrc. 

Tuyaux  du  Collège  de  France 70"         i         0*108 

—  à  gaz  de  la  roule  militaire.   .  .   .     3ooo  5         0,108 

—  —     de  Choisy-le-Roi 3625  5         o,'2it) 

—  à  eau  de  la  route  militaire  ....     2000  2         o,3oo 

—  du  siphon  de  Villemomble.     4900  i         1,100 

—  de  l'égout  Sébastopol  .   .   .       960  4         i^ioo 

—  —     de  l'égout  Saint-Michel  .   .     i4î>o  (>         1,100 

Nous  rapporterons,  par  exemple,  les  nombres  N  de  vibrations 
du  diapason  inscrites  entre  la  marque  du  départ  et  celle  de  Tar* 
rivée  sur  la  membrane  A,  dans  la  première  série  des  expériences 
de  l'égout  Saint-Michel  :  L  est  la  longueur  du  tuyau,  c  le  chemin 
parcouru  par  Tonde  depuis  son  départ  jusqu'à  la  membrane,  et  n  le 
nombre  des  vibrations  du  diapason  correspondant  à  une  oscillation 
du  pendule  au  moment  de  l'expérience  (ce  nombre  ici  n'a  pas  varié 

sensiblement  et  a  été  égal  en  moyenne  à  ^0,97 1  )  ;  on  a  donc  V  =:=  -j^ 

pour  la  vitesse  vioyoïnc  du  son  pendant  le  parcours  c.  Si  la  tempé- 
rature avait  élé  zéro,  celle  vitesse  moyenne  aurait  été  V^;  et  si  en 
outre  l'air  avait  étédébarrassé  d'humidité,  elle  aurait  été  Vé  (*).N6us 


(*)  I.a  vitesse  dans  l'air  sec  est  plus  pelite  que  dans  l'air  hnmide,  parce  que 
lu  présence  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère  a  pour  effet  d'en  diminuer 
la  densité.  Si  V  est  la  vitesse  de  propagation  dans  l'air  humide  à  la  tempéra* 
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désignerons  enfin  par  W'„  la  vitesse  avec  laquelle  dans  de  Tair  sec  el 
à  zéro  aurait  été  parcourue  la  dernière  longueur  2L  du  trajet 
^abst^aclio^  faite  de  la  petite  correction  due  à  Tinerlie  de  la  mem- 
brane). 

ÉgoutSuint-Michcl.  I  (17  avril  1866). 
7  z=  tu:5  H=75«""         /^9**,47  Memliranc  A 


d(i  bande* 

2/1 

aL  =  a835",9 

4L:=56:i-,8 

6L  =  85o7«»,7 

8L  =  n343-,(i 

ioL=:i4i:9*.J 

1 

101,92 

426,:> 

854,9 

1283,7 

I7«»,7 

» 

2 

101,95 

426,9 

855,1 

1283,6 

1712,3 

2141,1 

3 

101,96 

42ti,o5 

854,45 

1283, i5 

»7»«»95 

)l 

4 

101,9a 

427,1 

855,6 

1284,1 

1712,8 

M 

5 

101,93 

426,65 

855,25 

1283,55 

1712,35 

» 

G 

101.95 

426,8 

854,9 
855,o3 

1283,6 

f)l2,3 

2141.4 

i;«riiM.. 

101.942 

426,66 

1283,62 

1712,40 

2141,25 

V 

—  338°»,8i 

338™,  14 

337™,86 

337"»,68 

337"»,57 

Vo 

-r-  332  ,46 

33 1  ,79 

33i  ,5i 

33 I  ,33 

33i  ,22 

Vo 

— 33i  ,68 

33 1  ,01 

33o  ,73 

33o  ,55 

33o  ,44 

w; 

—  33i  ,68 

33o  ,3i 

33o  ,14 

3^9  »99 

329  ,93 

Dans  le  seul  égout  Saint-Michel,  Regnault  fit  ainsi  vingt-cinq 
séries  d'expériences,  portant  chacune  généralement  sur  six  mem- 
branes, placées  respectivement  aux  orifices  A  et  B  et  sur  quatre 
tubulures  latérales  espacées  le  long  du  tuyau. 

Les  principaux  résultats  de  toutes  ces  expériences  peuvent  se 
formuler  comme  il  suit  : 

I*  Dans  un  tuyau  cylindrique,  Tinlensité  de  Fonde  ne  reste 
pas  constante,  mais  elle  s*airaiblit  avec  la  distance,  et  d'autant 
plus  rapidement  que  le  tuyau  est  plus  étroit  (').  Un  coup  de 
pistolet  chargé  à  i  gramme  de  poudre  cessa 

tore  /  et  à  la  pression  H,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  étant  /,  on  a 


4    /.-o,38|.; 

v;^v  V  — — -1-V 


Ccdt  d'ailleurs  un  avantage  des  expériences  dans  des  tuyaui  souterrains  que 
Vhamidité  bien  déBnie  de  la  masse  gazeuse  sur  laquelle  on  opère. 

(*)  La  nature  des  parois  a  également  une  influence.  Dans  les  égouts  de  Paris 
ou  Ton  prévient  les  ouvriers  par  le  son  de  la  trompette,  il  est  connu  que 
les  signaux  portent  incomparablement  plus  loin  dans  les  galeries  revêtues 
intérieurement  d*un  ciment  bien  lisse  que  dans  celles  où  les  parois  sont 
formées  par  de  la  meulière  brafe» 
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d*élr«  eiiesda  ifth  1 1  '>o°*  ri  di»  n.irqiirr  apr<>s  4*)'^'>'"  ^^^'^  «'^^  roidiite  de  o™,io8 

•ji8m>  -  I  i43o  —  o   ,3oo 

—  9540  —  iqSSo  —  i    ,100 

A  Villemomble,  avec  une  charge  de  îi*%4o,  on  notait  racileinent  le 
dixième  retour  à  la  membrane  A  :  ainsi,  malgré  vingt  réflexions 
successives,  le  son  agissait  encore  sur  la  membrane  après  un  par- 
cours de  près  de  100  kilomètres  (la  distance  de  Paris  à  Amiens). 
Sans  ces  réflexions,  qui  contribuent  surtout  à  Tafl^aiblir,  le  son  se 
transmettrait  donc  en  tuyau  large  à  une  dislance  énorme,  et  Ton 
comprend  que  dans  les  expériences  qu'il  fit  sur  une  conduite  de 
grand  diamètre,  Biot  n'ait  constaté  à  Toreille  aucun  aO*aiblisse- 
ment  pour  un  trajet  direct  de  gSi  mètres. 

2°  La  vitesse  du  son  diminue  en  même  temps  que  Tintensité. 
Quelques  nombres,  pris  au  hasard  parmi  les  mesures,  le  montrent 
nettement: 

Conduite  de  o",ioK  Comluite  de  o",ioo  l'onduitode  i",  loo 

rjinrge  de  poudre  =:  o».  i  ('h:«rj,'o  de  pondre  —  i^»,  i.  puis  i^.;»  Charge  de  poudre  =  i« 


c 

V 

c 

\' 

c 

•  u 

1 35 1,95 

319.9^ 

i90j,o 

332,37 

749»» 

334,16 

2703,90 

3-28, '20 

38 10,0 

330,34 

«4*7.9 

332,5o 

4o55,85 

3i6,77 

— 

2835,8 

331,72 

5407,80 

32i,34  '.*j 

38 10,3 

332,18 

5671,8 

33 1,24 

7G'2(),() 

330,43 

1 1 343,0 

330.G8 

I  i43o,() 

329,()4 

19851,3 

33o,52 

1 5240,0 

328,9(i 

3"  La  vitesse  tend  vers  une  limite,  qui  est  représentée  par  un 
nombre  d'autant  plus  élevé  que  le  tuyau  est  plus  large  ('). 

C)  M.  von  IlcImhoUz,  dans  un  mémoire  sur  la  théorie  des  vibrations  de  Tair 
dans  les  tuyaux  ouverts,  a  donné  pour  la  vitesse  IJ  de  propagation  du  son  dans 
un  tuyau  de  diamètre  2U,  la  formule 

V       V  (  I 


2Uv  rN 


V  étant  la  vitesse  de  propngalion  dans  l'air  libre, 

7)  le  coefticient  de  froUcment  interne  du  gaz  remplissAnt  le  tuyau, 

N  le  nombre  do  vibrations  du  son  considéré. 

Depuis,  M.  Kirchhoiïa  repris  la  môme  question  en  tenant  compte  de  la  clia- 
leur  cédée  on  enlevée  parla  paroi  du  tuyau,  et  il  est  arrivé  à  la  même  formule, 
sauf  que  le  coefficient  r^  représente  alors  une  constante  dépendant  à  la  fois  du 
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L'existence  d*une  limite  ressort  immédiatement  del'exomcn  des 
A ilcsses  moyennes  sur  tout  le  chemin  parcouru  par  l'onde  depuis 
son  départ  jusqu'au  moment  où  elle  trace  sa  dernière  marque. 

Ces  \itesses  moyennes  limites  \'„  ont  été  trouvées 

tir  la  ctidiht  d«  o™,io8,  V'^  =32G,GG  (cb^nii  parconro  ^o^i5y€)) 

—  o    ,216  3*28,18  (         —  G'238,9) 

—  o    ,3oo  328.9G  (         —  1 5240,0) 

—  I    ,100  33o,52  (         —  19851,3) 

En  prenant  la  vitesse  de  propagation  dans  le  dernier  parcours 
pour  lequel  Tonde  puisse  encore  marquer  sur  les  membranes,  on 
Irouve  pour  W[,  (correction  faite  de  l'inertie  des  membranes)  : 

Diamètre  de  la  conduite.  »', 

o",io8  324,25 

O    ,216  32G,o 

0  ,3oo  329,25 

1  ,100  33o,3 

Malheureusement  la  détermination  exacte  de  ces  vitesses  W^  est 
particulièrement  difficile,  le  trajet  étant  court  et  l'inertie  de  la 
membrane  ayant  plus  d'influence  dans  le  cas  des  ondes  faibles.  Le 
dernier  nombre  seul  présente  quelque  certitude  :  il  diffère  très  peu 
de  la  vitesse  moyenne  limite  W^  dans  le  même  tuyau  (*),  où  les  pa- 

froUemenl  intérieur  du  gaz  et  de  rcfTel  thermique  de  la  pnroi.  (lltiLyHOLTz,  Jour- 
nal de  Crelle,  LVII,  1;  I86I);  et  Kirchhoff,  Po(j<j.  Ann.,  CXXXIV,  Ml:  1868.) 

MM.  Schneebeli  et  A.  Seebeck  ont  tenté  de  reconnaflre  si  les  fails  étaient 
d*«ccorâ  avec  la  théorie;  à  celte  fin,  ils  ont  effectué  des  mesures  indirectes  d«{  la 
vitesse  du  son  au  moyen  des  phénomènes  d'interférences  dans  de  courts  tuyaux 
de  difTèrcnls  diamètres  (355);  et  ils  ont  trouvé  que  la  différence  entre  la  vitesse 
de  propagation  à  l'air  libre  et  la  vitesse  dans  un  tuyau  était  en  eiïct  sensiblement 
en  raison  inverse  du  diamètre  du  tuyau.  Ainsi  M.  Schneebeli  obtient,  Y  étant  égal 
à  33a", 25: 

aR  V-U  {V- 1)211 


n  1  mm 

3™,5i) 

03, 5o 

12 

5   ,i3 

()i,5(j 

G,5 

9  .y'> 

04,07 

Mais  Tinfluencc  de  la  hauteur  a  paru  plus  marquée  que  ne  l'indique  lu  for- 
mule. Avec  un  tuyau  de  3™°», 4,  M.  A.  Seebeck  trouve,  par  exemple,  pour  iif^ 
^7^=2  5i2),  «0/3  (N  =  384;,  et  iw/a  (N=::32o)  des  différences  V  —  IJ  respectivement 
égales  à  9™t79,  i3",9i,  et  i5™,5i.  (Schnkkbeli,  Vo^j,  Ann.,  CXXWJ,  290;  18bl>; 
cl  A.  Seeukck,  ibi(i,y  CXXXIX,  10*;  1870.) 

I*}  En  calculant  cette  vitesse  V^  sur  le  trajet  total  diminué  de  la  première 
longueur  2L,  on  trouve  encore  le  môme  nombre  330*", G. 
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rois  ne  doivent  plus  avoir  déjà  qirune  action  négligeable.  Tout 
compte  fait,  Regnault  admet  pour  la  vitesse  limite 

4**  Le  mode  de  production  de  Tonde  ne  semble  pas  avoir  d'effet 
sensible  sur  la  vitesse  de  propagation.  Cetle  vitesse  s'est  mon- 
trée exaclement  la  même  pour  les  ondes  engendrées  par  l'explo- 
sion d'un  mélange  de  2  volumes  d'hydrogène  et  de  i  volume 
d'oxygène  que  pour  celles  qui  provenaient  d'un  coup  de  pistolet. 
L'onde  produite  par  un  piston  frappeur  marcha  un  peu  moins  vite, 
mais  cela  tenait  à  ce  qu'elle  avait  moins  d'intensité,  car  dans  la 
conduite  de  Tégout  Saint-Michel  elle  n'a  jamais  marqué  un  second 
retour,  alors  que  l'onde  fournie  par  le  coup  de  pistolet  en  donnait 
constamment  plusieurs. 

Relativement  aux  sons  musicaux  perçus  par  l'oreille,  Regnault 
a  trouvé  que  la  vitesse  apparente  de  profiagation  des  sons  aigus  est 
sensiblement  moindre  que  celle  des  sons  graves.  Mais,  ajoute-t-il^ 
ce  fait  peut  provenir  uniquement  de  ce  que  le  tympan  de  l'oreille 
se  mettrait  plus  vite  à  vibrer  avec  les  notes  graves  qu'avec  les 
notes  aiguës  (*).  Une  conséquence  immédiate,  c'est  qu'en  parcou- 
rant de  grandes  longueurs  de  tuyaux,  le  son  ne  conserve  pas  son 
timbre. 

5°  La  vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans  un  gaz  est  la  même, 
quelle  que  soit  la  pression  que  le  gaz  supporte.  Ce  fait,  déjà  élabli 
par  les  expériences  en  montagne,  a  été  vérifié  sur  la  conduite  d 
Collège  de  France  pour  des  variations  de  pression  comprises  entres 
o"*,247  et  i",267:  il  n'a  pas  été  possible  de  constater  une  différences 
sensible  entre  les  vitesses  sous  des  pressions  si  éloignées  Tune  des£ 
l'autre. 

6"  Enfin  l'influence  de  la  densité  a  été  l'objet  d'expériences  di — 
rectes  sur  les  gaz  que  Ton  a  pu  préparer  en  quantités  suffisantes^ 
pour  en  remplir  la  conduite  de  la  roule  d'ivry  (faisant  partie  d 
a  conduite  à  gaz  de  la  route  militaire)  ou  celle  du  Collège  d 
France.  Nous  réunirons  en  un  seul  tableau  les  résultats  obtenu 

•)  De  ce  qui  a  clé  dit  plus  haut  (p.  57  et  68;,  il  résulterait  au  contraire  qu 
la  vitesse  des  sons  graves  doit  ôtre  moindre  que  celle  des  sons  uigus.  - 
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sur  les  deux  conduiles  :  V  et  V  sont  les  vitesses  dans  le  gaz  et 
dans  lair,  3  est  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  Tair.  Si  le  gaz  et 
l'air  obéissaient  également  aux  lois  de  Mariolle,  de  Charles  et  de 

Poisson,  on  devrait  avoir  77-  = 


V 


Conduite  do  5()7", 5  «onduilc  de  7o",5  * 

Hydrogène 3,801                    »  3,682 

Acide  carbonique 0,7848             0,8009  0,8087 

Proloxyde  d'azote »                0,8007  0,8100 

Ammoniaque »                 ^t'^'^yo  i,3o'2j 


V  /  I 

L'accord  entre  les  valeurs  de  tt  et  celles  de  i/-  paraîtra  sulTisant 


V' 

V 

si  Ton  considère  qu'il  est  difficile  d'opérer  sur  des  gaz  très  purs 

dans  des  conduites  d'aussi  grande  capacité. 

Regnault  a  également  fait  des  mesures  de  la  vitesse  de  propa- 
gation du  son  dans  Tair  libre  (').  Il  a  suivi  la  méthode  des  coups 
réciproques,  mais  en  éliminant  complètement  l'appréciation  hu- 
maine pour  fixer  rinstant  du  départ  du  coup  et  celui  de  l'arrivée 
de  Tonde  à  la  seconde  station.  Afin  de  rendre  ces  nouvelles  expé- 
riences parfaitement  comparables  à  celles  qu'il  avait  faites  dans  les 
conduites  cylindriques,  il  a  employé  les  mêmes  appareils  marqueurs 
et  enregistreurs  et  il  a  mené  les  expériences  autant  que  possible 
de  la  même  façon.  Toutefois  la  marque  d'arrivée  de  l'onde  à  la 
deuxième  station  a  présenté  une  difficulté   inattendue.  Quelque 
Wolent  que  fut  le  choc  du  disque  de  la  membrane  contre  le  buttoir, 
le  style  de  l'appareil  enregistreur  restait  immobile.  Ce  fait,  qui 
s  était  déjà  rencontré  dans  les  gros  tuyaux  pour  les  membranes  trop 
'approchées  de  Torigine,  résulte  de  ce  que  l'explosion  de  la  poudre 
dans  la  bouche  à  feu  ne  produit  pas  une  onde  condensante  unique, 


v';  Pour  opérer  dans  un  espace  restreint,  M.  Rosscha  a  employé  la  méthode 
^s  eoincidences  (91)  :  on  déterminait  au  moyen  de  l'oreille  les  coïncidences  des 
^Uements  de  deux  pendules  à  très  peu  près  synchrones,  les  deux  appareils 
^^nt  d*abord  placés  ù  côté  de  Tobservaleur,  puis  l'un  d'eux  étant  éloigné  à 
Quelque  distance,  de  façon  que  ses  ballements  arrivassent  à  l'oreille  avec  un 
^lard  que  l'expérience  même  faisait  connaître.  (Bosscha,  Algemcenc  Konst-m 
^Herbofle;  1853,  par.  5,  p.  401;  on  Pogg,  Ann.y  XCII,  48o.  Voir  aussi  Kocnig, 
^-  R.,  LV,  603;  1862,  et  Qucli^ucs  expériences  d'acoustique,  30.  Paris,  1882.) 
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mais  une  série  d'ondes  alteroativemenl  condensantes  et  dilatantes 
qui  impriment  à  la  membrane  une  succession  rapide  de  mouvements 
opposés,  et  ne  laissent  pas  au  contact  du  disque  avec  le  butloir  une 
durée  assez  longue  pour  que  le  courant  s'établisse  nettement  à 
travers  les  bobines  de  Fappareil  enregistreur,  tandis  que  dans 
les  tuyaux  étroits  à  une  faible  distance  il  n'y  a  plus  qu'une  onde 
unique,  amenant  un  contact  qui  fait  marcber  franchement  le 
marqueur.  Pour  obvier  à  cette  difficulté,  on  inscrivit  Tarrivée  des 
ondes  non  par  une  mise  en  contact,  mais  par  une  rupture.  Une 
modification  très  simple  permit  d'atteindre  ce  résultat. 

Les  expériences  furent  faites  au  polygone  de  Satory  près  Ver- 
sailles. Elles  ont  montré  que  la  méthode  des  coups  réciproques 
ne  suffit  pas  à  corriger  l'influence  du  vent  :  pour  qu'il  en  fût 
autrement,  il  faudrait  en  efl*et  que  le  vent  eût  une  direction  et  une 
intensité  constantes  sur  toute  l'étendue  parcourue  pendant  la  durée 
entière  d'une  expérience  complète;  et,  quoiqu'une  expérience  ne 
durât  ici  que  vingt-trois  secondes,  on  ne  saurait  affirmer  que  les 
deux  conditions  étaient  exactement  remplies  pendant  ce  laps  de 
temps.  Toutefois,  en  multipliant  les  expériences,  on  parvient  à  atté- 
nuer celte  erreur  accidentelle.  La  movenne  des  résultats  fournis 

m 

par  334  coups  réciproques  deux  à  deux,  réduite  a  zéro  et  a  la  sé- 
cheresse absolue,  fut,  pour  une  distance  de  244^  mètres, 

V:-33o",7, 

valeur  singulièrement  concordante  avec  celle  que  l'on  avait  trouvée 
dans  les  tuyaux  de  1",  10.  La  petite  difl*érence  entre  ces  deux 
nombres  est  même  dans  le  sens  voulu,  car  au  moment  011  l'onde 
marquait  sur  la  membrane  dans  les  expériences  à  l'air  libre,  elle 
avait  encore  beaucoup  plus  d'intensité  que  lorsqu'elle  faisait  sa 
dernière  marque  sur  les  membranes  des  conduites. 

Ainsi,  la  vitesse  de  propagation  d'un  ébranlement  infiniment 
petit,  dans  l'air  sec  à  zéro,  doit  être  très  voisine  de  la  valeur  indi- 
quée précédemment 

Nous  étudierons  plus  loin  des  expériences  permettant  de  déter- 
miner indirectement  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz. 
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347.  Vitesse  du  son  dans  les  liquides.  —  La  Tormulo 


»=\/i 


est  immédiatement  applicable.  La  compression  d'un  liquide  n'en 
traînant  pas  d'effet  calorifique  appréciable,  on  a 

E       accroissement  de  pression   _/^mH. 
compression  correspoudanlo        y. 

g  est  Fintensité  de  la  pesanteur, 
m  la  densité  du  mercure, 
Il  la  hauteur  barométrique  normale, 
X  le  coefficient  de  compressibililé  du  liquide; 
donc 


•=\/^' 


D  étant  la  densité  du  liquide  à  la  température  de  Tcxpéricnce;  et 
cette  formule  convient  également  à  la  propagation,  soit  dans  une 
colonne  cylindrique,  soit  dans  un  milieu  indéfini. 

La  vitesse,  en  mètres,  du  son  dans  Teau  à  4''  {^  cette  tempéra- 
ture, d'après  Grassi  (196),  x  =  0,0000499)  sera  ainsi 


«=v^^ 


9,81. 1*1,59.0, 700 


,0000499. 1 
=  1425  mètres, 

soil  environ  quatre  fois  et  demie  la  vitesse  dans  l'air. 

L'eau  est  le  seul  liquide  sur  lequel  on  ait  fait  des  mesures 
directes. 

lies  premières  expériences  sont  dues  à  Beudant('),  qui  trouva  à 
Marseille,  en  1820,  que  le  son  parcourait  dans  l'eau  de  mer  en- 
^ron  1 5oo  mètres  par  seconde. 

En  1827,  Colladon  et  Sturm  (')  mesurèrent  avec  beaucoup  de  soin 
'«^Titesse  de  transmission  du  son  dans  l'eau  du  lac  de  Genève,  entre 

(')  Bbodant,  Expériences  inédites^  rapporlécs  dans  le  Mémoire  de  Colladon 
clSiurm. 
(*)  Colladon  et  Stuhm,  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  (2),  XXXVI,  236;  1827. 
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deux  baleaiix  amarrés  l'un  à  llolle,  t'autru  ù  Thonon,  et  séparés 
par  une  dislance  de  13487  mèlrcs.  Au  baleau  de  Rollc  était  suspen- 
due une  grosse  cloclieC,  contre  laquelle  un  ballant  B  pouvait  être 
abaissé  au  moyen  «l'un  levier  cxtérieurL;  ce  levier  était  disposé  de 


manière  (]u  a  l'instant  même  oîi  le  coup  était  frappé,  une  mèclicM 
vint  enflammer  un  petit  tas  de  poudre  P,  dressé  à  l'avant  du  bateau. 
Ixs  observateurs  placés  sur  l'autre  baleau  notaient  l'époque  où  ils 
voyaient  ce  signal,  puis  celle  où  ils  percevaient  le  son,  à  l'aide 
d'une  sorle  de  grand  cornet  acoustique  plongeant  dans  l'eau, 
et  dont  le  pavillon  était  Terme  pnr  une  membrane  M,  tandis 
que  rcxlrémité  supérieure  venait  s'udapler  ù  l'oreille  en  0. 
Le  tem[is  écoulé  entre  ces  deu\  époques  fut  trouvé  eu  moyenne 
de  g", 4,  ce  qui  donna  pour  la  vitesse  du  son  dans  l'eau  à  8*,  i, 

a  -  i^'Sj  mètres. 

Ce  nombre  est  presque  identique  h  celui  que  fournit  le  calcul: 
mais  l'indécision  relalive  à  la  \aleur  de  k  ne  permet  pas  une 
comparaison  rigoureuse  entre  la  théorie  et  l'expérience. 


348.  Vitesse  du  son  dans  les  solides.  —  Vitesse  du  son 
thns  une  tiijf.  —  La  vitesse  de  propagation  d'un  ébranlement  lon- 
gitudinal dans  une  tige  solide  est  encore 
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Ë 


•■=\/d 


EétantsensiblementlecoefficicQtd'élasticilé  (142),  et  D  représentant 
toujours  la  densité  du  corps.  Si  Ton  introduit,  au  lieu  de  D,  le  poids 
spécifique  ^,  on  a 


"=\/f- 


Appliquons  par  exemple  cette  formule  à  la  détermination  de  la 
vitesse,  en  mètres,  du  son  dans  une  tige  de  fer  indéfinie.  Le  coeffi- 
cient d'élasticité  du  fer,  rapporté  au  millimètre  carré  (152),  est  d*en- 
viron  aoooo  kilogr.  ;  donc,  pour  i  mètre  carré,  E=  20000000000. 
La  densité  tabulaire  du  fer  étant  7,7,  le  poids  du  mètre  cube 
est  7700  kilogr.  On  a  par  conséquent 


_  4  /9'^  *  •  ^*^ ^^^ ^^^ ^^^^ 


»-~v/ 


7700 


=^5  100  mètres, 

soit  quinze  fois  la  vitesse  dans  Tair. 

On  trouverait  ainsi  pour  la  vitesse  du  son  dans  les  divers  solides, 
en  Terme  de  verges  minces,  de  fils  ou  de  tubes,  libres  de  se  dilater 
et  de  se  contracter  latéralement  : 

Supin G 000  mètres,  soit  18    fois  la  vitesse  dans  Tuir. 

Verre 5  200  —  iS,/!  —  — 

Acier 5  200  —  i5,5  —  — 

Fer 5 100  —  i5  — 

Fonte 4300  —  12  —  — 

Cuivre 3  760  —  11  —  — 

laiton 3  55o  —  io,5  —  — 

Platine -iCâo  —  8  —  — 

Argent -iGoo  —  7,5  —  — 

Or 1 75o  —  5  — 

Plomb 1 200  —  3,5  —  — 

^€8  mesures  directes  présentent  de  grandes  difficultés. 

ïîiot('),  avec  Taide  de  Martin,  babile  ouvrier  en  horlogerie,  tenta 

A'  BioT,  loc.  cit.,  p.  26. 
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de  déterminer  la  vitesse  du  son  dans  la  fonte  en  opérant  sur  une 
conduite  de  95i",23.  Un  marteau,  disposé  à  l'une  des  extrémités, 
frappait  en  même  temps  sur  la  paroi  et  sur  un  tinibre  suspendu  à 
rentrée  de  la  conduite.  L'observateur  placé  ti  l'autre  extrémité  en- 
tendait deux  sons  successifs,  transmis  l'un  par  la  fonte,  l'autre  par 
l'air.  L'expérience  consistait  à  mesurer  sur  un  chronomètre  le  temps 
qui  s'écoulait  entre  les  deux  sons.  Mais  la  brièveté  de  ce  temps  (2', 5] 
et  la  discontinuité  de  la  paroi  (la  conduite  était  formée  de  876  tuyaux 
séparés  par  des  rondelles  de  plomb  revêtues  de  futaine  goudronnée) 
ne  permettaient  pas  d'espérer  un  résultat  très  exact.  Biot  trouva 
ainsi  que  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  la  fonte  était  dix  fois 
et  demie  la  vitesse  de  propagation  dans  l'air. 

En  i85i,  Werlheim  et  Breguet  (')  reprirent  la  question,  en  opé- 
rant sur  les  fils  télégraphiques  du  chemin  de  fer  de  Versailles  (rive 
droite),  entre  Asnières  et  Puteaux.  La  longueur  du  trajel  (4067", 3) 
était  suffisante  pour  une  détermination  convenable  de  la  durée  de 
la  transmission  entre  les  deux  stations  par  Tenregislrement  de  l'ar- 
rivée du  son,  qui  provenait  d'un  coup  de  marteau  frappé  à  une 
époque  donnée  sur  le  poteau  en  tête.  Mais  il  se  rencontra  cette 
circonstance  singulière  que  le  son  ne  put  franchir  le  tunnel  de 
Puteaux  malgré  l'isolement  des  fils  ne  touchant  nulle  part.  11  est 
donc  probable  que  le  bruit,  que  Ton  entendait  nettement  jusqu'à 
rentrée  du  tunnel,  était  transmis  non  par  les  fils  télégraphiques, 
mais  par  le  sol  même  dans  lequel  étaient  plantés  les  poteaux, 
ce  bruit  perdant  ensuite  toute  intensité  en  se  disséminant  dans  la 
masse  du  Mont-Valcrien.  La  vitesse  de  3485  mètres  résultant  des 
expériences  de  Wertheini  et  lîregucl  serait  donc  simplement  la 
vitesse  de  la  transmission  par  le  sol  entre  les  deux  stations. 

Vitesse  du  son  dans  un  solide  indéfini  —  La  vitesse  de  la  propa- 
gation d'un  ébranlement  dans  une  \qv^q  libre  de  se  contracter  ou 
de  se  dilater  transversalement,  en  même  temps  qu'elle  s'allonge  ou 
se  raccourcit  longitudinalemenl,  ne  convient  pas  au  cas  d'une  masse 
solide  indéfinie  011,  pareille  liberté  n'existant  plus,  les  tensions  aux 
deux  bases  d'un  cylindre  quelconque  découpé  dans  la  masse  n'obéis- 
sent plus  aux  mêmes  lois. 

1'    Wkiitueim  et  nnRGLET,  C.  R.,  XXXU,293;  iSiil. 
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Considérons  un  milieu  solide,  isotrope,  et  indéfini  dans  tous  les 
sens.  Un  ébranlement  initial,  produit  en  quelque  région  très  petite  de 
ce  milieu,  se  propage  en  tous  sens,  sous  la  forme  d'une  onde  sphé- 
rique  dont  le  rayon  s'accroît  uniformément.  A  une  distance  très 
grande  du  centre  d'ébranlement,  les   sphères,  qui  figurent  les 
positions  successives  de  Tonde,  peuvent  dans  leurs  parties  en  re- 
gard être  remplacées  par  leurs  plans  tangents;  en  d'autres  termes, 
aux  ondes  sphériques  on  peut  substituer  des  ondes  planes,  nor- 
males à   la  direction  suivant  laquelle  s'effectue  la  propagation. 
Plaçons  l'origine   des  coordonnées  sur  l'une  quelconque  de  ces 
ondes,  une  onde  située  à  la  distance  /'  de  celle-ci  aura  pour  équa^ 
lion 

ax  -h  bj  -\-cz-=  /•, 

OÙ  a,  by  c  sont  les  cosinus  des  angles  que  la  direction  de  la  pro- 
pagation fait  avec  les  axes  des  coordonnées,  et  r  la  distance  de 
Tonde  à  l'origine. 

Le  mouvemcntse  propageant  avec  la  vitesse  cherchée  V,  le  dépla- 
cement u  d'une  molécule  {j,  a:,  z)  de  l'onde  /•  à  l'époque  t  est  égal 

et  parallèle  à  celui  qu'éprouvait  à  l'époque  t  —  ^la  molécule  située 

actaellement  à   Torigine   des  coordonnées.  Nous  pouvons  donc 

poser 


n=j(> 


nx-hby-hcz 


f(t)  représentant  le  déplacement  variable  de  la  molécule  située 
à  Torigine;  et  si  nous  appelons  a,  p,  y  les  cosinus  des  angles  de 
ce  déplacement  avec  les  axes  des  coordonnées,  les  projections 
de  u  sur  les  axes  sont 


5  — aM,        r,— gi/,        ;  — Y'/. 


H  faut  que  ces  valeurs  particulières  vérifient  les  équations  aux 
^'B'érentielles  partielles  qui  régissent  tous  les  petils  mouvements  inté- 
rieurs du  milieu  considéré  (145),  c'est-à-dire  les  équations  (19^'*), 
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lesquelles,  abslraclion  faite  dps  forces  étrangères  sauf  les  fo 
d'inertie,  sont 


OU 


/^  \'">  *»^  ''*? 


r/;      ^/tj       r/Ç 


(■^)  •^-.-îi-^./,    ■./= 


et 


.,    r/*     tn     (fl 


Calculons  -;-  : 


djf^     (tj'*     (Iz^ 


1^    2— —  ia-^' 

dz~''dy~    "''S' 

d'où,  en  appelant ;»==rta+43+cY  le  cosinus  de  l'angle  que  1 
entre  elles  la  direction  du  déplacement  et  celle  de  la  propagati 


/' 


et  par  suite 


^/O / 

( 


/^-««y. 


On  trouvera  de  même 


Knfin 


et  par  conséquent 


(P-  f  " 
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La  substitution  de  ces  valeurs  daas  la  première  des  équations 

f" 
{lij^")  donne,  après  suppression  du  facteur  •—,  la  première  des 

équations  suivantes,  les  deux  autres  s'obtenant  de  même, 

/  (a-+- [jl) an 4- (ji.  —  pV") a  =  o, 
j(X-M.)i/i-f-(HL-pV*)P==o, 
^ (X -f- jx) c/i  4-(jJL  — pV^)y==o. 

^i   Ton  ajoute  ces  trois  équations,  respectivement  multipliées  par 
rt^  b,  c,  il  vient 

(X-h  2JJ.  — pV-)/l  =  0. 

Cette  relation  doit  être  vérifiée  ;  il  faut  donc  que  Ton  ait 
ou       X-t-ajA— pV^  — o,  ou       /i  — o. 

Dans  le  premier  cas, 

mais  en  même  temps,  les  trois  dernières  équations  deviennent 

^l,  si  on  les  ajoute  après  4es  avoir  multipliées  par  a,  g,  y»  on  trouve 

c  est-à-dire  que  le  déplacement  est  alors  dirigé  dans  le  sens  même 
^^  la  propagation. 

Dans  le  second  cas,  puisque  /*  — o,  le  déplacement  s'opère  dans 

*^  plan  de  Tonde:  la  dilatation  0  =  /i-/-  est  nulle;  en  d'autres  termes, 

**^  <lensité  du  milieu  n'éprouve  aucun  changement,  et  les  équations 
^^  ï'éduisent  à 


'■=\/r 


*^insi,  quand  une  onde  plane  se  propage  dans  un  milieu  isotrope, 
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si  le  déplacement  est  longitudinal,  sa  vitesse  de  propagation  est  \\. 
ou,  si  l'on  tient  compte  des  valeurs  (i-^)  et  (i3)  du  coefficient  d'élas- 
ticité E  et  du  coefficient  de  Poisson  c;  (142),  et  si  l*on  remplace  la 

densité  p  par  -, 


si  ledépiacement  est  transversal,  la  vitesse  est  moindre  et  égale  à  V^, 


'-^ 


/;  2(1 +cj 


Par  suite,  comme  Poisson  (*)  Ta  montré  le  premier,  un  déplacement 
quelconque  au  centre  même  de  Tcbranlement  se  décompose  pour 
chaque  direction  en  un  déplacement  parallèle  au  rayon,  ou  longitu- 
dinal, et  en  un  déplacement  perpendiculaire,  ou  transversal,  les- 
quels se  séparent  immédiatement,  puisque  le  premier  marche  plus 
vite  que  le  second,  et  se  propagent  ensuite  avec  leurs  vitesses  propres. 

D'après  Wertheim  g=Tr,  les  vitesses  V,  et  Vj  ont  respectivement 

pour  expressions 


et  le  rapport 

V,    \-2[i-oy  ■/. 

Si,  comme  le  voulait  Poisson,  X  =  pi,  et  par  suite  c  =:-  , 

4 


v.-v/5f=Vr  v.=vif=Vi' 


et 

V.. 


Aucune  expérience  directe  n\a  encore  vérifié  ces  résultats  de  la 
(»)  Poisson,  Ann.  de  Mm.  et  de  phys.,  (>),  XXII,  2oO  et  XLIV,  423;  1823-30. 
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théorie.  Werlheîm  a  seulement  remarqué  que  les  tremblements  de 
terre  semblent  en  effet  accuser  la  production  de  deux  ondes. 

349.  Relation  fondamentale  entre  la  longueur  d'onde, 
la  période  et  la  vitesse  du  son.  —  Quand  un  son  de  hauteur 
donnée  se  propage  dans  un  milieu  homogène  quelconque  avec  une 
ritesse  V,  la  longueur  d'onde  X  du  son  considéré  étant  la  distance 
à  laquelle  il  se  transmet  dans  le  milieu  pendant  la  durée  t  d'une 
Tibralion,  on  a  nécessairement 

X  =  Vt. 
Si  1  on  désigne  par  N  le  nombre  des  vibrations  effectuées  en  i%  on  a 

el  la  formule  précédente  peut  encore  s'écrire 


La  période  t,  ou  le  nombre  N  de  vibrations  dans  l'unité  de 
temps,  est  caractéristique  du  son  donné  ;  la  vitesse  V  dépend  du 
milieu  où  se  propage  le  son  ;  la  longueur  d'onde  X  résulte  à  la  fois 
de  la  hauteur  du  son  et  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  se  transmet 
dans  le  milieu. 

Nous  savons  déjà  comment  on  peut  avoir  x  (ou  N)  et  V;  nous 
apprendrons  bientôt  à  mesurer  X  ;  et  bien  que  la  mesure  directe  de 
ce  dernier  paramètre  ne  soit  pas  indispensable,  elle  n'en  aura  pas 
"loins  son  prix. 

longueurs  (Tonde  des  sons  usuels.  —  Dans  le  tableau  suivant 
^^'ïamis,  en  regard  des  nombres  de  vibrations  (*)  qui  se  rencon- 
trent le  plus  souvent  et  des  périodes  correspondantes,  les  longueurs 
^onde  dans  l'air  à  la  température  ordinaire  (V  — 340™)  : 

Ci  Nous  connplons  toujours  par  vibrations  complètes  ou  vibrations  doubles. 
VioLLi,  Cours  de  physique.  —  II.  C 
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la 

N 

I 

"   N 

X 

1   u(_, 

32' 

o«,o3i25 

io°>,63  ou 

3SPi^ 

Sons  fondamentaux  ]  ut2 

64 

0,01 563 

5  ,3i 

46 

128 

0  ,0078 1 

2  ,66 

8 

de  Sauveur.   j  ut^ 

256 

0  ,00391 

I  ,33 

4 

1  Xlt^ 

5l2 

0  ,00195 

0  ,664 

2 

'  ut. 

1024 

0  ,00098 

0  ,332 

/ 

Diapason  normal     la^ 

435 

0 ,00230 

0  ,782 

1   ^^ 

0  ,02000 

6  ,80 

l   100 

0  ,01000 

3  ,40 

j  200 

0  ,oo5oo 

I  ,70 

Diapasons  chronographiques. 

J     3oo 

0  ,oo333 

I  ,i3 

1  400 

0 ,0025o 

0  ,85 

f  5oo 

0  ,00200 

0  ,68 

1000 

0  ,00100 

0  ,34 

360.  Réflexion  du  son.  —  Lois  de  la  réflexion.  —  Quand  d 
ondes  circulaires  excitées  à  la  surface  d'une  nappe   d'eau  re  1 
contrent  le  bord,  elles  rebondissent  contre  Tobslacle  et  revienne 
sur  elles-mêmes  (*). 

Pareillement,  les  ondes  aériennes  qui  portent  le  son  se  réfléchi 
sent  à  la  surface  des  obstacles  qu'elles  rencontrent,  ainsi  que  la 
testent  les   phénomènes  vulgaires  d'écho  et  de  résonnance  ; 
cette  réflexion  obéit,  comme  celle  des  ondes  liquides,  aux  lois  bis 
connues  de  la  réflexion  de  la  lumière.  Si  Ton  désigne  par  rayon 
direction  suivant  laquelle  s'efl*ectue  la  propagation,  etsiTonappeH 
angles  (Tincidcnce  et  de  réflexion  les  angles  que  le  rayon  incide 
et  le  rayon  réfléchi  forment  respectivement  avec  la  normale  ^ 
point  d'incidence,  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  da 


(*)  Pour  faire  voir  en  projection  la  réflexion  des  ondes  liquides,  on  prend 
d'après  Desains,  une  auge  rectangulaire  remplie  de  mercure,  on  placera  au-des 
un  diaphragme  percé  d'une  fenle  de  dimensions  un  peu  moindres  que  l'au 
de  façon  à  cucher  les  bords  du  bain  qui  gâteraient  l'image,  et  l'on  fera  tom 
obliquement  sur  le  mercure  un  large  faisceau  lumineux  que  recevra  ensuite  u 
lentille  disposée  de  manière  à  donner  sur  l'écran  une  image  nette  de  la  surH 
du  bain.  Si  alors  on  frapi^e  légèrement  l'un  des  côtés  de  l'auge,  on  verra 
rides  planes  partir  de   ce  bord,  s'avancer  jusqu'au  côté  opposé,   revenir  i 
arrière,   et  traverser  ainsi  plusieurs  fois  le  champ  en  sens  allernativeme 
opposés.  Avec  uno  auge  ronde,  il  n'y  a  qu'à  toucher  le  centre  pour  produi 
des  rides  circulaires  qui,  après  avoir  été  frapper  les  bords,  se  replient  vers 
centre.  11  suffit  même  d'un  choc  contre  la  table  ou  contre  le  sol  pour  faire  app 
rattre  les  rides  en  question. 
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un  même  plan  normal  à  la  surface  réfléchissante,  et  l'angle  de 
réflexion  est  égal  à  Tangle  d'incidence. 

Pour  montrer  dans  les  cours  que  la  réflexion  du  son  suit  les 

mêmes  règles  que    celle  de  la  lumière,   on  se   sert   ordinaire- 

jcnent  des  miroirs  conjugués.  Ce  sont  deux  miroirs  sphériques,  M 

el  M',  que  Ton  dispose  à  5  ou  6  mètres  de  distance,  Tun  en  face 

de  Taulre,  de  façon  que  leurs  axes  coïncident  suivant  AA'.  On 

palace  une  bougie  à  Tun  des  foyers  F  ;  Timage  de  cette  bougie  se 

ferme  à  l'autre  foyer  F',  où  Ton  peut  la  recevoir  sur  un  écran. 

i  Ion  substitue  à  la  bougie  en  F  une  montre  dont  le  tic4ac  est 


M 


Fig.   38 


perceptible  directement  à  une  distance  de  i    ou  a  mètres,  on 

Dstate  que  Toreille  placée  en  F'  l'entend  très  bien  (*). 

ÉchoSj  résonnances.  —  De  la  grandeur  des  ondes  sonores,  énor- 

es  par  rapport  aux  ondes  lumineuses,  il  résulte  d'ailleurs,  ainsi 

^je  nous  le  verrons  plus  loin,  que  telles  aspérités,  qui  rendraient  le 

iroir  absolument  mauvais  au  point  de  vue  optique,  seront  sans 

fluence  appréciable  sur  la  réflexion  du  son.  C'est  ainsi  qu'une 

tiraille,  une  montagne,  un  groupe  d'arbres  constitueront  de  bons 

îroirs  pour  le  son  (^j. 

Certaines  formes  de   voûtes  donnent   lieu   à   des  phénomènes 

:%ji lieux  par  suite  de  la  réflexion  du  son  à  leur  surface,  suivant  les 

\ois  géométriques  rappelées  plus   haut.   Au  musée  des  antiques, 

«ne  voûte  elliptique,  aux  deux  foyers  de  laquelle  on  a  placé  deux 

^•*)  K  l'oreille  on  peut  d'ailleurs  substituer  une  flamme  sensible,  ainsi  que 
nous  le  verrons  bientôt. 

(')  La  surface  de  l'eau  réfléchit  parfaitement  le  son  :  tous  les  bateliers  savent 
^^e  la  Toix  porte  beaucoup  plus  loin  sur  l'eau  que  sur  la  terre. 


larges  vases,  permet  ù  deu\  interlocuteurs    parlant  altenialivc 
menl  el  écoutant  dans  ces  vases,  d'entretenir  à  voix  basse  un 


Fig.    39 


conversation,  sans  être  entendus  des  personnes  voisines.  En 
certain  endroit  des  caveaux  du   Panthéon,  il  suffit  d'un  coup 
canne  contre  le  pan  d'une  redingote  pour  faire  éclater  un  br"" 
assourdissant. 

Dans  tout  espace   fermé,  il  doit  y  avoir  et  il  y  a  de  fait 
flexion  du  son.   Mais,  d'une  part,  à   cause  de  la  persistance  •■ 
impressions,  l'oreille  ne  distinguera,  en  général,  le  son  répété 
son  direct  que  s'il  y  a  entre  ces  deux   sons  successifs  un  interva^ 
d'au  moins  i/io  de  seconde;  par  conséquent,  pour  qu'il  y  ait  efTa^ 
tivcmenl  répétition  du  son  ou  écho,  il  faut  que  l'obstacle  ron  ' 
leqaol  s'effectue  la  réQexion  soit  au  moins  à  17  mètres,  de  faç3 
que  pour  le  trajet  total,  aller  el  retour,  le  son  doive  employer 
moins  1/10  de  seconde;  sinon,  il  y  aura  simplement  réinunav^ 
D'autre  part,  la  nature  même  des  parois  a  une  grande  influence 
des  tapisseries  épaisses   étouffent  le  son;   des  boiseries  élastiq» 
le  renvoient  au  contraire,  eu  y   ajoutant  l'elTct  de  leurs  prop 
vibrations.  Le  sou  se  trouve  alors  prolongé  el  renforcé.  Dans  1= 
salle  de  réunion  ce  double  effet  peut  aider  la  voix  de  l'oralei^ 
mais  une  rcsonnunce  trop  forle  nuit  à  la  ]>erception  distincte  d^ 
parole  (').  On  cite  telle  église  où  la  voix  du  prédicateur  n" 

(';  La  disposilioii  qu'il  convient  de  donner  à  une  salle  scivanl  ses  dim^ 
sioNs  el  suifant  l'usuge  auquel  on  la  deslinc  esl  une  des  questions  les  p'^ 
déiicules  de  l'urcliiteclure.  Voir  à  ce  sujet  Lâchez,  AQunUtqxtt  el  ojitiqut  ^ 
lullef  de  ràinion.  Paris;  18TU. 
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lelligible  qu'une  fois  par  an,  à  la  fêle  de  Noël,  les  voûtes  étant 
îjour-là  couvertes  d'ornements  qui  en  diminuent  la  sonorité  habi- 
lelle. 

Un  obstacle  situé  à  17  mètres  ne  fait  écho  que  pour  un  son 
bsolument  bref.  Quand  il  s'agit  de  la  parole,  comme  on  ne  pro- 
}nce  guère  que  5  syllabes  par  seconde,  et  que,  par  conséquent, 
émission  d'une  syllabe  dure  i/5  de  seconde,  pour  donner  la 
pétition  nette  d'un  son  articulé,  sans  empiétement  sur  le  son 
rect,  l'obstacle  devra  être  éloigné  d'au  moins  34  mètres  en  ligne 
cite.  A  cette  distance,  l'écho  sera  monosyllabique  ;  à  une  distance 
mble,  il  sera  dissyllabique  ;  et  ainsi  de  suite. 
Deux  obstacles  disposés  vis-à-vis  l'un  de  Tautre,  comme  deux 
iroirs  opposés,  pourront  se  renvoyer  le  son  un  très  grand  nombre 
fois,  sans  qu'il  cesse  d'être  perceptible.  Ces  échos  multiples  ne 
)t  pas  rares;  l'un  des  plus  remarquables  est  celui  de  la  villa 
nonetta,  près  de  Milan  :  un  coup  de  pistolet  tiré  de  l'une  des 
lêtres  de  la  cour  intérieure  y  est  répété  quarante  à  cinquante  fois. 
Échos  aériefis;  opacité  acoustique  de  r atmosphère,  —  Un  fait 
rieux  d'écho  est  celui  que  M.  Tyndall  (*)  a  eu  l'occasion  d'ob- 
Ter  au  cours  d'expériences  entreprises  à  South  Foreland,  près 
•uvres,  pour  étudier  l'efficacité  des  signaux  sonores  sur  les  côtes 
iritimes,  en  cas  de  brouillard.  Ces  expériences,  comme  celles 
M.  Henry  (*)  en  Amérique,  donnèrent  des  résultats  singulière- 
sot  variables  :  une  atmosphère  parfaitement  transparente  au 
int  de  vue  optique  peut  être  d'une  opacité  acoustique  presque 
pénétrable.  On  conçoit,  en  effet,  que  si  des  masses  considérables, 
iïi  qu'invisibles,  de  vapeur  s'élèvent  de  la  mer,  elles  feront  obs- 
:1e  à  la  transmission  du  son  en  créant  dans  l'atmosphère  des 
uches  hétérogènes,  aux  surfaces  limites  desquelles  le  son  sera 
irtiellement  réfléchi.  Pour  vérifier  cette  manière  de  voir,  M.  Tyn- 
M  s'installa  au  pied  du  rocher  en  haut  duquel  étaient  placés 
«  appareils  sonores,  et  il  reconnut  qu'effectivement  l'écho  se 
roduisait  au  large  avec  une  force  considérable.  Il  institua  ensuite 
^^^  son  laboratoire  des   expériences  décisives,  parmi  lesquelles 

[)  Ttndall,  PhiL  Ti-ans.;  1874  ;  et  Ou  Soimd,  284  ;  4*'»  éd.  London,  Longmans  ; 
'  ''ï.XRT,  Report  ofthe  Lighthouse  Board  of  V,  S.  for  the  year  1874. 
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nous  rapporterons  la  suivante,  que  l'on  peut  facilement  repro- 
duire. Une  grille  rectangulaire  à  gaz  est  disposée  horizootale- 
ment  ;  à  l'une  des  extrémilcs  est  placé  un  petit  tuyau  à  anche; 
une  flamme  sensible  est  à  l'autre  bout.  On  fait  parler  le  lujau. 
Le  gaz  n'est  pas  allumé,  la  flamme  sensible  s'agite;  on  allume 
le  gaz,  la  flamme  revient  au  repos;  mais  une  deuxième  flamme, 
située  derrière  le  tuyau,  en  un  point  où,  l'onde  directe  ne  pou- 
vant l'atteindre,  elle  restait  immobile  quand  le  gaz  n'était  ^^ 


Fie.  S» 


allumé,  vibre  maintenant  avec  énergie.  La  couche  d'air  chau 
s'élevant  au-dessus  de  la  grille  allumée  arrête  donc  le  son  et 
renvoie  en  arrière,  exactement  comme  dans  les  expériences  à  Vîm 
libre. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  faits  de  l'observation  ^ 
même  savant  relative  à  la  transmission  parfaite  du  son  à  f 
vers  une  tourmente  de  neige,  sur  la  nier  de  glace,  pendant  l't' 
ver  de  iSâg.  Le  son  passe  avec  une  facilité  extraordinaire  J> 
les  interstices  des  corps  solides;  il  traverse  aisément  douze  foula  k" 
de  soie  superposés,  tandis  qu'un  seul  l'arrête  complètement  si,  av^ 
été  préalablement  trempé  dans  l'eau,  il  forme  un  écran  continu- 
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Les  porie-voix  et  cornets  acoustiques  sont  des  applications  immé- 
diates de  la  réflexion  du  son,  compliquée  d'ailleurs  d'effets  de  ré- 
sonnance. 

Réflexion  du  son  à  r extrémité  d'un  tuyau  cylindrique,  —  Parmi 
les  nombreux  phénomènes  de  réflexion  sonore,  il  en  est  un  que 
nous  deyons  étudier  en  détail,  tant  à  cause  de  son  importance 
propre  que  par  suite  des  conditions  simples  et  bien  déterminées 
dans  lesquelles  il  a  lieu  :  c'est  la  réflexion  d'une  onde  plane  au  bout 
d  un  tuyau  limité  par  un  fond  solide,  ou  s'ouvrant  librement  à  l'air. 
Dans  le  premier  cas,  quand  l'onde  se  réfléchit  contre  le  fond 
solide  d'un  tuyau  fermé,  la  réflexion  se  produit,  comme  à  l'ordi- 
naire, a\ec  changement  de  signe  dans  la  vitesse  et  sans  changement 
de  signe  dans  la  condensation,  l'ébranlement  qui  se  propage  en 
sens  inverse  restant  condensant  s'il  était  condensant,  dilatant  s'il 
«tait  dilatant. 

A  l'extrémité  d'un  tuyau  ouvert,  les  choses  se  passent  tout  diffé- 
remment. Quand  un  ébranlement  condensant  arrive  à  l'extrémité 
libre,  la  dernière  tranche  d'air  ne  trouve  plus  devant  elle  la  résis- 
tance qu'ont  éprouvée  successivement  les  tranches  intérieures  : 
l'air  extérieur  cédant  de  tous  côtés,  la  tranche  s'avance  au  delà 
de  sa  position  d'équilibre,  entraînant  derrière  elle,  de  proche  en 
proche,  les  tranches  contiguës.  Un  nouvel  ébranlement  prend 
4I0DC  naissance,  ébranlement  dilatant  qui  se  propage  dans  le  sens 
rétrograde,  mais  en  conservant  le  sens  direct  du  mouvement  des 
Iranches.  Ainsi  la  réflexion  s'est  produite  sans  changement  de  signe 
de:  la  vitesse  et  avec  transformation  de  la  condensation  en  dilatation. 

D'ailleurs  l'un  des  phénomènes  entraine  l'autre  :  du  moment 
<Itu  une  certaine  époque  x  se  change  en  —  x,  si  -7-  conserve  son 

du  .  â       r     •  . 

^igae,— -T—  en  change,  et  réciproquement. 

Dans  la  réflexion  contre  le  fond  supposé  absolument  résistant 
^  un  tuyau  fermé,  la  dernière  tranche  d'air  doit  satisfaire  à  la  con- 
dition ii  =  o  ou  -7-=:o,  ce  que  Ton  ne  peut  obtenir  qu'en  superpo- 

^nlau  mouvement  direct  un  mouvement  rétrograde  de  même  am- 
plitude avec  changement  du  signe  de  la  vitesse  et,  par  suite,  avec 
conservation  du  signe  de  la  condensation. 
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A  rextrémité  libre  d'uQ  tuyau  ouvert,  u  n'est  soumis  à  aucune 
condition  non  plus  que-?-,  mais  la  pression  ne  saurait  différer  sen- 
siblement de  la  pression  atmosphérique  actuelle  :  ainsi  la  conden- 
sation est  très  petite,  et  Ton  a  sensiblement -t-  =  o.  Au  mouvement 

direct  doit  donc  se  superposer  un  mouvement  rétrograde  tel  qu'à 
l'extrémité  la  compression  de  l'un  compense  la  dilatation  de  l'autre; 
en  d'autres  termes,  il  doit  y  avoir  changement  du  signe  de  la  con- 
densation, et  par  conséquent  conservation  du  signe  de  la  vitesse. 

Analytiquement,  le  cas  d'un  tuyau  limité  peut  se  ramener  au  cas 
précédemment  étudié  d'un  tuyau  illimité  (344),  si  l'on  dispose  de 
l'état  initial  de  toute  la  partie  ajoutée,  de  façon  qu'en  abandonnant 
ensuite  le  système  total  à  lui-même,  les  conditions  physiques  qui 
existaient  aux  limites  se  trouvent  remplies  d'elles-mêmes  à  chaque 
instant. 

Soit,  par  exemple,  un  tuyau  limité  dans  un  sens  par  un  fond  rigide. 

La  tranche  d'air  contiguë  doit  rester  immobile.  On  doit  donc  avoir, 
àtoute  époque,  -r-^^  pour  x=Of  en  comptant  les  abscisses  à  partir 
du  plan  fixe  (positivement  du  côté  directement  ébranlé),  ou,  d  après 
la  valeur  générale  de  la  vitesse, 

r{at)~F{-at)  =  o, 

OU,  comme  cette  relation  doit  avoir  lieu  quel  que  soit  f , 

F'(-~')=/'(^). 
OU  encore,  si  l'on  change  z  en  —z, 

f{-z)=F'{z). 

Les  deux  fonctions  y'  et  F'  sont  donc  connues  pour  toutes  I 
valeurs  négatives  de  la  variable;  et  la  question  est  résolue.  On  pc 
supprimer  le  fond  si  l'on  attribue  à  la  masse  de  gaz  contenue  da 
la  portion  négative  du  tuyau  un  mouvement  satisfaisant  a 
deux  conditions  précédentes.  Ces  conditions  entraînent  une  cens 
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queace  immédiate.  Calculons  la  vitesse  et  la  condensation  pour  une 
tranche  quelconque  de  la  partie  négative  :  les  formules  générales 
donnent,  par  le  changement  de  x  en  —  j:, 

v^=af\—x-hat)'-aF'{  —  x-'at)  =  aF'{x  —  at)-'af{X'hat)  =  —^ 

et 

^t  =  -'f{-'X-hat)-F{-x-at)  =  -F{x-at)-f{x-hat)=y, 

Donc,  comme  il  était  facile  de  le  prévoir,  si  Ton  attribue  aux 
tranches  situées  à  lu  même  distance  de  part  et  d'autre  de  Torigine, 
des  vitesses  égales  et  de  signes  contraires  avec  des  condensations 
identiques,  la  tranche  à  Torigine  restera  perpétuellement  en 
repos. 

Si  maintenant   nous  considérons    dans   la  partie   positive   un 
ébranlement  limité,  compris  entre  d  et  rf-h/,  nous  devrons  ima- 
giner dans  la  partie  négative,  entre  —d  et  —{d-ht),  un  ébranlement 
agitasses  égales  et  opposées  et  à  condensations  identiques.  Chacun 
de  ces  ébranlements  donnera  naissance  à  une  onde  se  propageant 
vers  To  ri  gin  e  avec  la  vitesse  a.  Lorsque  Tonde  positive  arrivera  à 
'origine.  Tonde  négative  y  arrivera  également,  et  ces  deux  ondes, 
continuant  leur  marche,  se  pénétreront  réciproquement.  D'où  iT 
''ésulte  que  dans  le  tuyau  limité  les  choses  se  passeront  comme  si 
'onde  directe,  arrivée  au  plan  fixe,  se  repliait  sur  elle-même,  en 
se  superposant  aux  parties  qui  marchent  encore  vers  ce  plan  ;  et 
lorsque  la  seconde  extrémité  de  Tonde  positive  atteindra  le  fond, 
l'onde  entière  se  trouvera  retournée  et  prête  à  se  propager  en  sens 
inverse. 

On  traiterait  de  même  aisément  le  cas  d'un  tuyau  s'ouvrant  libre- 
ïnenl  dans  Tatmosphère,  et  Ton  reconnaîtrait  qu'en  ce  cas  les 
clioses  se  passent  comme  si  Tonde  directe  éprouvait  contre  l'air 
extérieur  le  mode  de  réflexion  que  nous  avons  défini  plus  haut. 

36l.  Réfraction  du  son.  —  En  passant  d'un  milieu  dans  un 
^^^^e,  le  son  se  réfracte  comme  la  lumière,  suivant  la  loi  de  Dcscar- 
^^'  ^'indice  de  réfraction  d'un  corps  par  rapport  à  Tair  étant  égal 
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au  rapport  des  vitesses  de  propagalion  du  son  dans  l'air  et  dans  le 
corps.  Sondhauss  (')  en  a  fourni  la  preuve  expérimentale  au  moyen 
d'une  lentille  creuse,  en  collodion,  remplie  d'acide  carbonique  : 
ce  gaz  étant  plus  lourd  que  l'air,  tin  son  émanant  d'un  point  S, 


Fig.  /,, 


situé  à  une  cerlaine  distance  sur  l'axe,  venait  se  concentrer  air 
foyer  conjugué  F,  où  l'on  pouvait  le  constater  soit  à  l'oreille,  soit- 
au  moyen  d'une  membrane  B,  recouverte  de  sable. 

M.  Hajech  (']  a  fait  des  mesures  précises  k  l'aide  d'un  tube- 
prisme,  semblable  à  ceux  que  l'on  emploie  en  optique  pour  étudiei — 
la  réfringence  des  gaz.  Ce  tube  traversait  le  mur  de  séparation  de 
deux  pièces  :  dans  l'une  était  installée  la  source  sonore,  en  face  du 
tube  fermé  de  ce  côté  par  une  membrane  normale  à  l'axe;  dans 
l'autre  se  tenait  l'opérateur  au-dessus  d'un  cercle  gradué  tracé  sur 
le  parquet;  l'expérience  consistait  à  déterminer  la  direction  du 
rayon  réfracté  pour  une  inclinaison  donnée  de  la  membrane  de 
sortie,  le  tube  étant  rempli  d'un  fluide  connu.  Le  tableau  suivant 
renferme  quelques-uns  des  résultats  obtenus;  on  remarquera  que 
l'eau,  dans  laquelle  la  vilessc  de  propagalion  est  sensiblement  la 
même  que  dans  l'hydrogone,  produit  aussi  dos  déviations  à  peu 
près  égales  : 


(')  SoNDUAuss,  Poflj.  Ann.,  LXXXV,  378;  1832. 
(')  Haiech,  Nuoto  Cimentn,  1857;  et   Ann.  dt  i 
438;  1859. 
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Angle  d'incidence. 

Angle 

de  réfraction 

Observé. 

Calculé 

Eau 

35050' 

7040' 

7058' 

25  00 

5  40 

537 

Hydrogène 

35  5o 

8  00 

8  5o 

a5  00 

7  00 

6  22 

Ammoniaque 

41  00 

29  20 

3o  22 

35  50 

25  00 

26  5o 

Acide  carbonique 

35  50 

49  5o 

48  19 

i5  00 

33  20 

32  33 

Acide  sulfureux 

35  5o 

62  3o 

61  22 

^5  00 

40  00 

3924 

352.  Applications.  —  La  vitesse  du  son  dans  Tair  étant  connue, 
on  peut  s'en  servir  pour  mesurer  approximativement  une  distance  : 
on  observe  l'intervalle  de  temps  entre  Téclair  et  le  bruit  du  tonnerre, 
entre  la  lueur  elle  bruit  d'un  coup  de  feu;  chaque  seconde  repré- 
sente, à  la  température  ordinaire,  environ  34o  mètres. 

Newton  donne  une  formule  pour  calculer  la  profondeur  x  d'un 
puits  d'après  le  temps  t  écoulé  entre  l'instant  où  on  lâche  une 
pierre  à  l'orifice  du  puits  et  celui  où  l'on  perçoit  le  son  qu'elle  rend 
en  frappant  l'eau  : 


formule  dans  laquelle  on  fera  §^=9,81  et  a  =  340,  le  temps  étant 

^*f>rimé  en  secondes,  les  longueurs  en  mètres. 

Arago  avait  proposé  d'évaluer  la  profondeur  d'un  lac  ou  d'une 

"^^P  parle  retour  du  son  réfléchi  sur  le  fond.  Colladon  fît  à  ce  sujet, 

^^•^  le  lac  de  Genève,  une  série  d'expériences  d'où  il  résulte  qu'un 

^^^  intense  s'entend  sous  l'eau  à  plus  de  100 kilomètres;  mais  il  ne 

*^  Hen  de  la  possibilité  de  mesurer  la  profondeur  par  un  écho  du 
fond 
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353.  Superposition  des  ondes  sonores.  —  Les  ondes 
liquides  nous  ont  déjà  maintes  fois  servi  de  terme  de  comparaison. 
Une  pierre  jetée  dans  l'eau  fait  apparaître  à  la  surface  des  rides 
circulaires  qui  s'étendent  au  large  ou  rebondissent  contre  les  obs- 
tacles, en  donnant  la  représentation  exacte  de  la  propagation  ou 
de  la  réflexion  des  ondes  sonores.  Deux  pierres,  lancées  en  même 
temps  dans  Teau,  provoqueront  deux  systèmes  d'ondes  qui  se 
couperont,  et  qui  cependant  poursuivront  leur  route,  chacun 
aussi  tranquillement  et  aussi  régulièrement  que  si  l'autre  n'exis- 
tait pas.  En  général,  quelle  que  soit  la  complication  des  ondes 
produites  à  la  surface  de  l'eau,  grandes  vagues  soulevées  par  la 
tempête,  étroit  sillage  d'un  navire,  petites  rides  excitées  par  la 
pointe  de  l'aile  d'un  oiseau,  l'œil  suivra  sans  peine  l'un  quelconque 
de  ces  mouvements,  chaque  système  se  développant  exactement 
comme  si  la  surface  liquide  n'était  pas  en  même  temps  le  siège 
d'autres  mouvements  analogues. 

Quand  deux  systèmes  d'ondes  se  propagent  simultanément,  les 
élévations  elles  dépressions  de  l'un  d'eux,  relativement  à  la  sur- 
face agitée  déjà  par  l'autre,  étant  les  mêmes  que  celles  qui  se  consta- 
teraient sur  une  eau  tranquille,  l'élévation  ou  la  dépression  totale  à 
partir  du  niveau  primitif  est  en  chaque  point  et  à  chaque  instant 
égale  à  la  somme  algébrique  des  déplacements  que  chacun  des  sys- 
tèmes amènerait  isolément.  Si  à  une  élévation  du  premier  système 
se  superpose  une  élévation  égale  du  second,  la  hauteur  totale  de  Teau 
au-dessus  de  son  niveau  primitif  sera  le  double  de  l'une  des  deux 
hauteurs  isolées.  Si  une  élévation  du  premier  système  se  rencontre 
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avec  une  dépression  égale  et  opposée  du  second,  le  niveau  primitif 
ne  sera  pas  modifié. 

Semblablement,  quand  plusieurs  systèmes  d'ondes  sonores  co- 
existent dans  un  même  milieu,  il  y  a  en  chaque  point  et  à  chaque 
instant  addition  des  petits  mouvements  afférents  à  chacun  des  sys- 
tèmes, en  d'autres  termes,  il  y  a  interférence, 

354.  Principe  des  interférences.  —  Considérons  en  parti- 
culier deux  sources  sonores  A  et  B  identiques,  c'est-à-dire  telles  que 
les  mouvements  vibratoires  soient  à  chaque  instant  égaux  et  de 
même  sens;  il  est  clair  qu'en  tout  point  du  plan  PP',  perpendicu- 


M 


M. 


M' 

Fig.  43 

lairesur  le  milieu  de  la  droite  AB,  les  mouvements  provoqués  par 
<^hacun  des  deux  systèmes  d'onde  seront  à  chaque  instant  concor- 
dants :  la  vitesse,  comme  le  déplacement,  se  trouvera  plus  grande 
qu'elle  ne  le  serait  dans  le  cas  d'une  source  unique  :  plus  grande 
P^i"  conséquent  sera  l'intensité  (326). 

l^ans  un  plan  quelconque  mené  par  AB,  la  vitesse,  et  par  suite 
*  intensité,  présentera  une  série  de  maxima  et  de  minima  fixes. 

■^our  se  rendre  un  compte  exact  de  toutes  les  circonstances  du 
P'^éûcmène,  il  suffit  de  supposer  que  le  mouvement  vibratoire 
auquel  est  dû  le  son  est  décomposable  d'une  infinité  de  façons 
^^  demi-vibrations  exactement  contraires.  Alors,  en  effet,  si  l'on 
^^iisidère  assez  loin  du  centre  d'ébranlement  0  deux  points  M 
^^  W',  situés  à  peu  de  distance  l'un  de  l'autre  sur  un  même  rayon  ou 
^^''  des  rayons  suffisamment  voisins,  les  modifications  quelconques 
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qu'a  éprouvées  le  mouvement  de  0  en  M  ou  de  0  en  M'  pouvant 
être  regardées  comme  identiques,  les  vitesses  veli/  des  deux  points 
seront  à  tout  instant  égales,  parallèles  et  de  même  sens,  si  la  diffé- 
rence des  distances  OM'  et  OM  au  centre  d'ébranlement  est  un 
multiple  pair  de  la  demi-longueur  d'onde.  Les  vitesses  seront  à 
tout  instant  égales,  parallèles  et  de  sens  contraire,  si  la  différence 
des  distances  OM'  et  OM  est  un  multiple  impair  de  la  demi-lon- 
gueur d'onde.  En  d'autres  termes, 


si      0M'-0M  =  2*-  on  a       v'=i', 

2 

0M'-0M=(2*-m)-  i>'=^y, 

^  ^2 


k  étant  un  nombre  entier  quelconque  o,   i,  2,  3,... 

D'après  cela,  quand  les  mouvements  émanés  de  deux  sourc 
identiques  A  et  B  viennent  se  rencontrer  en  un  point  Q,  les  vitess< 
s'ajoutent  ou  se  retranchent  géométriquement  suivant  que  la  diff( 
rence  QB  — QA  est  égale  à  2A:  -  ou  à  (2^4- 1)-.  Le  lieu  des  maxi 
dans  le  plan  APQ  est  donc  représenté  par  la  série  des  hyperbole 


QB-QA=2A-, 


et  le  lieu  des  minima  par  la  série  des  hyperboles 


Q'B-Q'A  =  (2^-M)-. 


On  obtiendra  les  intensités  des  maxima  et  des  minima  en  co 
posant  suivant  la  rè<j[Ie  ordinaire  les  vitesses  des  deux  mouveme 
constituants,  et  en  se  rappelant  que  les  intensités  sont  proportio 
nelles  au  carré  des  vitesses. 

Si  le  point  0  est  assez  éloigné  des  points  A  et  B  pour  que  1 
droites  QA,  QB,  puissent  être  considérées  comme  sensibleme 
parallèles,  les  vitesses  s'ajoutent  algébriquement;  et,  puisqu'ell 
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sont  égales  en  valeur  absolue,  on  voil  qu'alors  l'intensité  est  4  aux 
maximaet  o  aux  minima,  tandis  qu'elle  serait  3  partout  si  l'intensité 
résultante  était  simplement  la  somme  arithmétique  des  intensités 
tomposantes.  Ainsi,  deux  sons  émanant  de  deux  centres  identiques 


Fg    /, 

"^     i-enforcetont  en  certains  points  de  l'espace,  se  détruiront  au 
_'-*'^lraire  en  d'autres,  où  le  son  s'ajoutant  au  son   produira  le 

^65.  ICxpériences  établissant  l'interférence  des  ondes 

^ïkores.  —  Expériences  de  Despretz;  appareil  de  Besoins.  —  Des- 

_*'*^tz  avait  cherché  à  vérifier  ces  consé(iuences  au  moyen  de  deux 

*Qet8  montés  sur  une  même  sourfleric.  Desains  (')  a  employé  un 

t*pareil  plus  exact  :  une  boîte  ABCD,  ouatée  intérieurement  pour 

*»ïpêcher  toute  rénexion  sonore,  porte  perpendiculairement  à  sa 

"^se  AB  un  fort  sifflet  S,  tandis  que  la  face  supérieure  est  percée 

^^  deux  trous  0  et  O',  symétriquement  placés  par  rapport  à  la  verli- 

^^le  S.  Le  sifflet  recevant  l'air  par  le  tube  T,  les  deux  orifices  0  et  0' 


(*j  ^aana^Leçons  de  physique,  II,  43.  Paris,  Desobrr;  1660. 
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coDstiluent  deux  sources  identiques;  et  si  l'on  promène  au-dessus 
une  petite  mcmltranc  couverte  de  sable,  on  constate  aisément  que  le 
sable  est  vivement  agité  aux  points  où  la  tliéorie  indique  des 
iiiaxiina.  Il  reste  au  contraire  immobile,  ou  à  peu  près,  dans  la  région 


des  minima  ;  et  quand  la  membrane  estainsi  en  un  de  ces  points  *r^ 
repos,  il  suffit  de  fermer  l'un  des  deux  trous  pour  voir  aussitôt 
sable  entrer  en  mouvemenl. 

Expériences  d'Hopkins.  —  I^s  plaques  vibrantes  se  prêtent  t  '^ 
bien  aux  expériences  de  ce  genre,  comme  l'a  montré  Hopkins  — -^ 

Soit  par  exemple  une  plaque  P  qui,  attaquée  convenable  m  ^^ 
avec  l'archet,  se  partage  en  quatre  secteurs  vibrants,  séparés  p^^ 
'ieux  lignes  nodales  immobiles,  à  angle  droit.  Soit  encore  un  s*"  "Z. 


tème  de  deux  tuyaux  a  et  h,  ouverts  en  0  et  0',  et  réunis  à  l'au^^^ 
bout  par  un  conduit  transversal  c,  autour  duquel  ils  peuvent  tournt=^ 
Cbacun  des  deux  tuyaux  n  et  A  a  été  réglé  isolémeul  de  façoi^^ 
renforcer  lesonde  la  plaque  :  sidonc  on  dispo.se  l'un  decesluvauiC^^ 
au-dessus  de  l'un  des  secteurs  vibrants  S,  l'aulre  tuyau  étant  écar 

(')  lioPKiNs,  Cambridge  PkU.  Tram.,  V,  pi.  2,  331  ;  I&3B. 
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en^',  le  son  est  renforcé;  mais  si  Ton  amène  le  deuxième  tuyau 
en  Â,  sous  le  premier,  l'effet  disparaît.  On  comprend  aisément 
fu*il  doit  en  être  ainsi,  car  le  secteur  S  marchant  vers  0'  s'éloigne 
deO  et  vicevfirsâ,  de  sorte  que  les  vitesses  de  Tair  en  0  et  0'  sont 
toujours  égales  et  contraires. 

Dans  uue  plaque  vibrante,  les  mouvements  de  deux  secteurs  con- 
sécutifs S  et  S'  sont  constamment  opposés  :  quand  le  secteur  S 
s'élève,  le  secteur  S' s'abaisse,  et  réciproquement.  Si  donc  nous  pre- 
nons un  tuyau  ABC,  en  forme  d'Y  renversé  et  de  dimensions  con- 
venables pour  renforcer  le  son. de  la  plaque,  et  que  nous  placions 
d'abord  une  seule  ouverture  A  au-dessus  d'un  secteur  quelconque  S, 
j€  son  sera  effectivement  renforcé;  Mais  si  nous  mettons  à  la  fois  les 
deux  ouvertures  A  et  B  au-dessus  de  deux  secteurs  voisins  S  et  S', 
Je  tuyau  ne  renforcera  plus  le  son  (*). 

Expérience  de  Lissajous  (*).  —  Lissajous  a  appliqué  le  même 


B 


Fig-  47 

*^cipe  sous  une  forme  très  élégante.  La  plaque  A  vibrant,  je  sup- 
.|    ^,  en  six  secteurs  séparés  par  trois  lignes  nodales  diamétrales, 
approche  de  -cette  rplaque  un  disque  B  découpé  en  six  secteurs 
^^Ut,  alternativement  vides  et  pleins.  Si  ce  disque  est  placé  de 

^   )On  peut  aussi  mettre  en  G  une  membrane  sur  laquelle  le  sable  sautera  ou 


e 


^«ra  immobile  suivant  la  position  des  branches  des  tuyaux. 
^  i  LissAJODS,  C.  R.,  XL,  133;  i835. 

VioLLi,  Cours  de  physique,  —  H. 
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façon  à  masquer  sur  la  plaque  exactement  trois  secteurs  de  même 
parité,  les  actions  concordantes  des  trois  autres  secteurs  n*étant 
plus  contrariées  par  les  premières,  le  son  sera  considérablement  ren- 
forcé. Au  contraire  il  n'y  a  pas  de  renforcement  quand  le  disque 
laisse  à  découvert  des  portions  égales  de  tous  les  secteurs.  De  sorte 
que  si  Ton  fait  tourner  le  disque  au-dessus  de  la  plaque,  il  en  ré- 
sulte une  série  de  renforcements  énergiques,  qui  sont  encore  saisis 
distinctement  alors  que  le  son  de  la  plaque  entière  n'est  plus  per- 
ceptible. L'expérience  peut  même  se  faire  simplement  avec  les 
deux  mains,  tour  à  tour  approchées  ou  éloignées  de  deux  secteurs 
de  même  parité. 

Phénomènes  offerts  par  un  diapason.  —  Tout  le  monde  sait  le 
peu  d'intensité  du  son  produit  par  un  diapason  tenu  librement  à 


Fig.  48 

a  main.  C'est  qu'en  effet,  les  deux  branches  d'un  diapason  se  ra{ 
prochant  ou  s'éloignant  toutes  deux  l'une  de  l'autre,  les  mouY( 
ments  communiqués  à  Tair  se  contrarient  sans  cesse.  LorsquN 
tient  le  diapason  près  de  l'oreille,  ou  qu'on  le  place  au-dessi 
d'une  éprouvette  servant  de  résonnateur,  on  reconnaît  que  le  soi 
as<ez  fort  dans  les  régions  d  et/,  moins  intense  en  c  et  <?,  dispan 
complètement  sur  les  branches  de  l'hyperbole  gah  ibky  ainsi  qi — -^ 
Tout  démontré  les  frères  Weber  (*).  Si  donc  on  fait  tourner 

(1)  WcBER,  loc,  cit.,  506.  Le  phénomène  a  été  étudié  en  détail  par  M.  Kicssuic:^ 
Pngg,  Ami.,  CXXX,  177;  i867. 
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diapasoD  sur  lui-même,  on  constate  une  succession  de  renflements 
cl  d'aflaiblissemeats ;  el,  quaad  l'instrument  est  dans  une  positioa 
lelle  que  le  mouvemeat  résultant  soit  éteint,  il  suffit  pour  faire 
reparaître  le  son  d'entourer  Tune  des  branches  d'un  bout  de  tube 
qui  eu  iolercepte  les  vibrations.  En  tbèse  générale,  l'effet  d'tm 
|iareil  tube  est  de  grossir  le  son;  l'expérience  de  Lissajous  sur  l:i 

plaque  peut  ainsi  être  répétée  sur  le  diapason. 
Vibration  simuiianée  de  detix  tuyaux  à  l'unit-son  montés  sjir  wii 

ii^me  soufflerie;  tuyattx  à  flammes  manométriques  de  Kœnig.  — 


^'cj  un  autre  fait  bien  connu  des  musiciens  ;  deux  tuyaux  à  Tunis- 

^>  placés  l'un  à  côté  de  l'autre  sur  une  même  soufflerie,  au  lieu  de 

'^duire  ensemble  une  intensité  double,  ne  donnent  qu'un  son  très 

■aibli  (').  La  raison  en  estqbe  dans  ces  conditions  les  mouvements 

* '->raitoires  de  deux  tuyaux  identiques  diffèrent  constamment  d'une 

,^ 'ni-période,  comme  le  montrent  les  flammes  manomélriques  de 


'•.')  Par  contre,  on  commence  &  entendre  distlnclcment  l'ocur^^ 
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Ces  flammes,  d'un  emploi  avaDlageux  dans  maintes  cire 
taaces  ('),  sont  obtenues  de  la  manière  suivante.  A  un  riœui 
tuyau  (359),  là  où  les  condensations  et  les  dilatations  de  Tair  t 


gnent  leur  maximum,  on  remplace  une  portion  de  la  paroi 
une  membrane  élastique  m;  sur  cette  membrane  repose  une 


AV1VV^VVV\ 


suie  ab,  que  traverse  un  courant  de  gaz  d'éclairage,  arrivant 
le  tuyau  T  et  la  tubulure  a,  et  sortant  par  la  tubulure  b  à  l'ei 

(')  Le  premier  appareil  réalitant  ce  moyen  de  rendre  sensible  à  l'œ 
ondes  sonorea  dans  les  gai  parut  à  l'Exposition  de  Londres  en  186!;  depuis 
époque,  U.  Kœnig  a  construit  sur  le  même  principe  toute  une  série  d'appt 
(KiKHiG,  toc.  ett.fil). 
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jiiilé  de  laquelle  on  ruiltirnc.  A  chaque  vibration  de  l'air  dans  le 
luyau,  la  membrane,  repoiissée  puis  attirée,  comprime  el  raréfie 
loiir  â  tour  !e  gaz  dans  la  capsule  manométrique  :  la  Qamme  s'al- 
longe etse  raccourcit  par  un  mouvement  synchrone  à  celui  de  l'air 
intérieur.  Mais  ces  saccades  de  la  flamme  ne  se  traduisent  au  re- 
gard que  par  un  léger  Iroiibie,  rcsuilant  de  la  superposition  rapide 
des  différentes  formes  du  jet.  Pour  les  voir  isolément,  il  faut  agiter 
vivement  la  Icte  tout  en  regardant  la  (lamme,  ou  mieux,  en  obser- 
ver l'image  dans  un  miroir  tournant.  Quand  le  tuyau  est  muet, 
l'image  de  la  flamme  est  un  ruban  continu  et  uniforme  (1]  ;  quand 
le  tuyau  résonne,  elle  offre  une  série  de  dentelures  correspondant 
aux  vibrations  sonores  (II). 

Les  deux  tuyaux  de  la  tigure  4^  donnent  ainsi  deux  images  sur 


H 


^ï^quelles  les  dentelures  alternent  exactement  (')  :  les  deux  mou- 

''tnenls  vibratoires  sont  donc  constamment  opposés. 

Sxpérienees  avec  la  sirène  double  d'tlclmholtz.  —  Un  appareil  se 

f^'ètant  très  bien  il  l'observation  des  phénomènes  d'interférence  est 

'^  sirène  double  de  M.  von  Helmhollz.  Elle   se  compose  de  deux 

(')  Sur  la  figure  53,  oa  a  d'iibord  supposé  le  miroir  immobile  :  les  flammes 
^Urent  alors  l'aspect  indiqué  à  gauche;  puis  le  miroir  rei;oil  un  mouvement 
lui  ra  en  B'accËlérant,  tes  Images  se  sëpareiil  de  plus  en  plus  et  montrent  Val- 
^rnance  indiquée.  Si  on  réuniL  les  deux  capsules  en  une  même  flamme,  celle-ci 
apparaît  comme  un  rul>an  unirorme,  frangé  luuleroîs  sur  son  bord  supérieur 
^^  dentelures  1res  basses,  à  deux  sommets,  acuiisanl  l'octave. 
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sirènes  potyphoncs,  doni  les  caisses  à  vcnl  /i„  et  a,  sont  installées  l'une 
au-dessus  de  l'aiilre  siir  un  support  commun;  les  disques  sont 
fix(is  sur  un  même  arbre  portant  on  k  une  vis  snns  fin  qui  mène 
le  compteur  (non  représenté  sur  la  figure).  La  caisse  supérieure 
elle-même  peut  tourner  autour  de  son  aie  :  à  cet  effet,  elle  est  sur- 


montée d'une  roue  dentée  qui  engrène  avec  une  autre  roue  plus  pe- 
tite e,  munie  d'une  manivelle  (/.  Chacun  des  disques  est  percn  de 
plusieurs  séries  de  trous  qui  reçoivent  l'air  (sous  pression)  isolé- 
ment ou  simultanément  par  un  jeu  convenable  des  chevilles  ii;  !•• 
disque  inférieur  comprend  quatre  séries  de  8,  lo,  la,  i8  trous;  lu 
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disque  supérieur,  quatre  autres  de  9,  12,  i5,  16;  si  donc  on  appelle 
u/i  le  son  de  8  trous,  le  disque  inférieur  peut  donner  ut^,  mi^,  sol^, 
re\f  et  le  disque  supérieur  ré^^  sol^^  st^,  t//^*  ce  qui  permet  des  com- 
binaisons variées  (').  Les  sons  produits  par  la  sirène  seule  sont  aigres, 
à  cause  de  la  présence  de  tons  supérieurs  en  dehors  de  la  série 
harmonique.  Pour  étouffer  ces  tons  isolés,  M.  von  Helmholtz  ren- 
force les  harmoniques  naturels  au  moyen  de  tuyaux  en  laiton,  dont 
les  moitiés  postérieures  sont  figurées  en  hji^^hji^.  Le  son  émis  par 
la  sirène  «  devient  alors  plein,  fort  et  harmonieux  comme  un  beau 
son  de  cor  »  ;  en  d'autres  termes,  il  ne  contient  plus  sensiblement 
qu'un  son  fondamental  et  la  série  des  harmoniques  naturels.  Cela 
étant,  livrons  passage  aux  sons  12  dans  chaque  caisse  :  si  celles-ci 
sont  disposées  de  manière  que  les  trous  soient  en  regard,  les  im- 
pulsions sont  exactement  concordantes,  la  différence  est  o  pour  les 
soos  fondamentaux  et  pour  leurs  harmoniques  :  ils  sont  tous  ren- 
forcés. Tournons  la  manivelle  de  45"*»  ce  qui  fera  avancer  la  caisse 
supérieure  de  i/a4  de  tour,  soit  de  la  moitié  de  la  distance  de  deux 
trous,  les  deux  sons  fondamentaux  présenteront  une  différence  d'une 
demi-période  :  ils  se  détruiront.  Mais  les  octaves  supérieures  diffé- 
reront alors  d'une  période  entière,  et  par  suite  elles  se  renforce- 
îont;  il  en  sera  de  même  de  tous  les  harmoniques  pairs,  tandis 
que  les  harmoniques  impairs  se  neutraliseront.  Dans  cette  position, 
le  son  sera  donc  très  affaibli,  sans  être  complètement  éteint  ;  il  sera 
plutôt  porté  à  Toctave.  Tournons  la  manivelle  d'un  nouvel  angle 
de  45*,  l'accord  sera  rétabli  pour  tous  les  éléments  du  son,  qui  se 
fenrorceront  tous.  Un  tour  entier  de  la  manivelle  offrira  donc  quatre 
positions  où  le  son  sera  renforcé  dans  tous  ses  éléments,  et  quatre 
autres,  intermédiaires,  où  le  son  fondamental  et  tous  les  harmo- 
niques disparaissant,  le  son  sera  considérablement  affaibli  et  en 
même  temps  haussé  d'une  octave. 

Superposition  directe  de  deux  sons  présentant  une  différence 
de  marche  connue.  —  Le  moyen  qui  apparaît  naturellement  pour 
produire  l'interférence  de  deux  mouvements  vibratoires  consiste 
à  établir  entre  deux  ondes  sonores  émanant  de  la  même  source 

('}  La  sirène  double  est  particulièrement  commode  pour  vérifier  que  Tinter- 
TiUe  de  deux  sont  ne  dépend  que  du  rapport  de  leurs  nombres  de  vibrations 
et  Dolleoient  de  la  valeur  absolue  de  ces  nombres. 
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ne  différence  âe.  marche  à^une  demi-longueur  d'oode.  Hers- 
chell  {'),  le  premier,  Quincke  (*)  ensuite,  et  d'autres  physiciens, 
ont  employé  ce  procédé.    Nous  décrirons    seulement   Tapparetl 


construit  par  M.  Kœnig  pour  réaliser  facilement  l'expérience  .(Un 

tuyau  0,  recevant  par  l'intermédiaire  d'un  résonnaleur|R  le  son 


d'un  diapason  D,  se  bifurque  au  point  /  en  deux  branches  m  et- 
qui  viennent  aboutir  en  g  et  g'  aux  capsules  manométriques  c  et    ■^ 
La  branche  n,  formée  de  deux  tuyaux  emboîtés  aa\  bb',  p«r  ' 


(<}  IIerscbell,  Vkil.  Mag.  (3],  ll[,  403  ;  1633. 

(')  QnincEE,  Pogg.  Atm.,  CXXVlll,  177;  1866.  Voir  au  sujet  d«s  expérience  ' 
de  Quincke,  Sbebsci,  Pogg.  Ann.,CXUX,  129;  IH73  ;  et  Journal  de  pAynçi^ 
II),  127;  1874  (Terauem^.      . 
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s'alloDger  à  la  manière  d'an  trombone.  Quand  lé  tuyau  b  recouvre 
eolièrement  le  tuyau  a,  le»  deux  branches  m  etn  sont  égalés;  les 
mouTements  vibratoires  transmis  en  c  et  c  concordent  exactement. 
Si  donc. on  superpose  ces  deux  mouvements  en  d,  la  flamme  d 
montrera  de  profonde^  dentelures  en  accord  avec  celles  des  flam- 
mes d'  et  d'  qui  se  rapporteot  aux  mouvements  composants,  et 
les  trois  séries  de  dentelures  se  correspondront  sur  les  mêmes 
terticales(l).  Si  au  contraire  la  branche  n  est  allongée  de  la  moitié 
lie  la  longueur  d'ondulation  dans  l'air  du  son  D  (on  tire  à  cet  efTet 
le  tuyau  f>  de  façon  que  la  traverse  t  avance  sur  l'échelle  S  du 


\\\\\\\\U\ , 


immm^> 


9Uart  de  cette  longueur],  les  mouvements  en  c  et  c'  seront  opposés  : 
'a  flamme  d  restera  immobile,  tandis  que  les  dentelures  alterneront 
«îa  d'  et  d'  (II).  La  différence  de  marche  étant  portée  è  une  lon- 
gueur d'onde,  l'accord  reparaît  (I);  et  ainsi  de  suite. 

Avec  une  membrane  ajoutée  en  0  et  des  robinets  placés  en  retr*, 
*^n  peut  opérer  sur  des  gaz  autres  que  l'air,  et  mesurer  ainsi  sur 
*'ï&érents  gaz  la  longueur  d'onde  X  d'un  son  donné. 

Mesure  de  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz  par  la  méthode  interfé- 
^^ntîelle.  —  Une  fois  X  connu,  la  formule  fondamentale  (349) 

).  =  Vt 

(*crniel  de  calculer  V.  C'est  là  un  moyen  indirect  de  mesurer  la 
^''îtesse  du  son  dans  un  gaz. 

M.  Schneebeli  (')  a  suivi  cette  méthode  pour  mesurer  la  vitesse 
*^  e  propagation  du  son  dans  l'air.  Son  appareil  était  constitué  par  un 
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tube  en  forme  de  T  dont  les  deux  branches  latérales  se  terminaient 
par  deux  poires  de  caoutchouc  que  Ton  mettait  en  communication. 
Tune  avec  Toreille,  Tautre  avec  la  source  sonore,  c*est-à-dire  ici  la 
caisse  de  résonnance  d'un  diapason  de  période  connue  t.  En  modi- 
fiant à  Taide  d'un  piston  la  longueur  de  la  grande  branche,  oo 
cherchait  à  rendre  la  sensation  minimum.  La  distance  de  deux  posi- 
tions consécutives  du  piston  pour  lesquelles  le  son  était  réduit  au 

minimum  donnait-.  On  pouvait  donc  déterminer  ainsi  la  vitesse  U 

relative  au  son  et  au  tube  employés.  Or  (p.  68,  noie\  si  Ton  compare 

deux  expériences  Taites  avec  le  même  son  sur  deux  tubes  de  rayons 

différents  R^  et  R^,  on  pourra  poser,  en  désignant  par  A  une  cons- 
tante. 


et 


u.=v(-*), 


d*où  Ton  tirera 


U.R.-U,R, 


En  groupant  ainsi  ses  expériences  deux  à  deux,  M.  Schneebeli  a 
dressé  un  tableau  renfermant  trente-deux  déterminations  de  V  : 
ces  valeurs  oscillent  entre  33o"*  et  333"  :  la  moyenne  est  332". 

356.  Interférence  des  ondes  directes  et  des  ondes  ré- 
fléchies. —  Superposition  du  mouvement  direct  et  du  mouvement 
réfléchi,  —  Quand  un  système  d*ondes  émanant  du  point  0  se 
réfléchit  contre  un  obstacle  AB,  un  nouveau  système  d*ondes 
apparaît,  ayant  pour  centre  le  point  0',  symétrique  de  0  par  rap- 
port à  AB  ;  et  la  superposition  des  deux  systèmes  d'ondes  donne 
lieu  à  des  phénomènes  d'interférence  dont  il  est  aisé  de  se  rendre 
compte.  Soit  d  la  distance  OG  de  la  source  au  plan  réfléchissant  AB  ; 
en  un  point  M,  situé  sur  la  normale  00'  à  une  distance  CM=:x  de 
AB»  viennent  se  superposer  deux  mouvemente  de  même  période, 
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ayant  parcouru  respectiTement  les  chemins  0'M=^+a:  et 
0M=</— X,  présentant  par  conséquent  une  différence  géomé- 
trique nx;  et,  comme  les  mouvements  qui  se  superposent  ici  sont 
de  signes  contraires,  suivant  que  la  quantité  qlx  sera  égale  à  un  mul- 
tiple pair  ou  impair  de  la  demi-longueur  d'onde,  il  y  aura  minimum 
ou  maximum.  L'énoncé  habituel  est  renversé;  mais  il  est  facile  de 
faire  rentrer  le  phénomène  dans  la  règle  générale  si  Ton  remar- 
que que  rinversion  due  à  la  réflexion  résulterait  également  d'une 

augmentation  de  -  sur  le  chemin  parcouru  parle  deuxième  mouve- 
ment. Si  donc  on  admet  qu'il  y  ^  peinte  d'une  demi-longueur  d*onde 

•0' 


Fig.   5; 

dans  la  réflexion  contre  un  obstacle  inébranlable,  la  différence  phy- 
sique des  chemins  parcourus  est  ax-f-  -;  et  selon  que  cette  différence 
^+-8era  égale  à  un  multiple  pair  ou  à  un  multiple  impair  de  la 
demi-longueur  d'onde,  on  aura  en  M  un  maximum  ou  un  minimum. 
Ainsi,  il  se  produira  sur  la  normale  une  série  de  nœuds  fixes,  placés 
>u\  distances 

"4  ^4  ^4 

«t  une  série  de  ventres  fixes,  aux  distances 


4  ^4  ^4 


9 
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Aux  nœuds,  la  vitesse  ne  sera  pas  nulle,  Tamplitude  du;  mbuve- 
ment  réfléchi  étant  inférieure  à  celle  du  mouvenient  direét,  mab 
le  son  sera  très  affaibli  ;  aux  ventres,  Tintensité  sera  maximum. 

Si  le  point  considéré  M  est  en  dehors  de  la  normale  00\  il  y  t 
encore  minimum  ou  maximum  suivant  que  la  différence  des  àh 

tances  O'M  et  OM  est  un  multiple  pair  ou  impair  de  -.  Les  surfaces 

nodales  et  ventrales  sont  donc  des  hyperboloïdes  de  révolution, 
ayant  pour  foyers  0,  0',  et  dont  les  portions  voisines  de  la  ligne  00 
diffèrent  peu  de  plans  parallèles  à  AB. 

Expériences  de  N.  Savart  (*)  et  de  Seebeck  (*).  —  Ces  phénomènes 
ont  été  étudiés  expérimentalement  par  le  colonel  Nicolas  Savart 
frère  du  grand  acousticien,  et  par  Seebeck.  Un  mur  vertical  consti 
tuait  Tobstacle  devant  lequel  le  son  était  produit  au  moyen  d'um 
contrebasse  ou  d'un  puissant  tuyau  d'orgue.  Pour  fixer  la  position 

des  nœuds  et  des  ventres,  Seebeck  se  servit  d'um 
membrane  mn,  tendue  sur  un  cadre  AB  et  munie  d'ur 
pendule  léger  p.  En  promenant  ce  pendule  acoustiqui 
le  long  de  CO,  il  put  déterminer  exactement  les  poinL 
4yi/  cherchés  et  montrer  que  leur  place  était  bien  celle  qu 
répondait  à  la  théorie.  N.  Savart,  au  contraire,  avai 
trouvé  des  nœuds  là  où  le  calcul  indique  des  ventre 
et  vice  versa,  La  cause  de  ce  désaccord  tient  à  ce  qui 
Fig.  58  N.  Savart  se  servait  de  Toreille  pour  déterminer  le 
nœuds  et  les  ventres.  Or,  tandis  que  dans  Texpérienc 
de  Seebeck  la  membrane,  en  contact  par  ses  deux  faces  avec  Tai 
ambiant,  accuse  les  mouvements  de  la  couche  où  elle  se  trouve 
le  tympan,  sollicité  seulement  sur  sa  face  externe  par  Tonde  sonore 
subit  les  variations  périodiques  de  pression  dont  un  nœud  est  I< 
siège,  mais  n'éprouve  aucun  effet  au  ventre  :  il  se  comporte  exacte 
ment  comme  une  capsule  manométrique  de  Kœnig,  ainsi  qu 
M.  Kœnig  lui-même  Ta  fait  remarquer. 

Applicatiom,  —  C'est  essentiellement  de  l'interférence  des  onde 
directes  et  des  ondes  réfléchies  que  résulte  lé  jeu  des  plus  puissant 

(«)  Savart,  Ann.  de  chim,  etdephys,  (a),  F.XXI,  20,  et  (3),  XIV,  383;  1839-45. 
(*)  Seebeck,  Pogg,  An/i.,  XLIX,  177  et  LXVII,  145;  1840-46;  et  Ann,  de  ehim.  < 
dephys.  (3),  XVII,  490;  1846. 
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instruments  de  musique.. Mms  les  phénomènes  d'interférence  ne 
se  limitent  pas  aux ,appiti!eils  d'acoustique;  ils  se  produisent  dans 
toute  enceinte  fermée  par  des  parois  réfléchissantes  :  les  architectes 
doivent  donc  en  tenir:gra(id  compte  pour  la  construction  d'upe  salle 
de  spectacle,  d'un  amphithéâtre,  d'un  lieu  quelconque  de  réunion. 

867.  Tradaotlon  analytique  du  principe  des  inter- 
férences. —  Équations  propres  à  représenter  le  mouvement  vibra- 
toire. —  Pour  donner  Heu  au  phénomène  des  interférences,  il 
suffit,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  que  le  mouvement  vibra- 
toire auquel  est  dû  le  son  soit  une  fonction  périodique  du  temps  qui 
reprenne  des  valeurs  égales  aux  époques  f,  t  +  T,  f-f-a-:,  .;.  et  des 

valeurs  égales  et  de  signes  contraires  aux  époques  t-h',t-\ —  ••• 

Il  y  a  évidemment  une  infinité  de  fonctions  satisfaisant  à  cette 
double  condition.  Imaginons,  en  effet,  que,  portant  les  temps  en 
abscisses,  et  les  déplacements  en   ordonnées,  on  trace  à  volonté 


Fig.  r>9 


^  n  premier  arc  de  courbe  ACB,  formé  de  deux  portions  symétriques, 
^C,  CB,  et  qu'on  reproduise  ensuite  cet  arc  h  la  suite  de  AB 
alternativement  au-dessous  et  au-dessus  de  l'axe  des  x,  indéfini- 
^Henl;  on  aura  ainsi  une  courbe  répondant  à  une  fonction  pério* 
clique  qui  jouira  des  propriétés  demandées. 

Mais  les  mouvements  moléculaires  provoquant  les  phénomènes 

^«)norcs  ne  sont  pas  quelconques.  Us  proviennent  des  forces  mises 

^n  jeu  par  la  déformation.  Si  cette  déformation  est  assez  faible,  la 

résultante  des  forces  élastiques  agissant  sur  un  point  matériel  est 

proportionnelle  à  l'écart  (<  35);  par  suite,  le  mouvement  est  pendu- 

Uire  (86).  La  théorie  de  l'élasticité  concorde  ainsi  parfaitement 
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avec  le  fait  révélé  dès  le  principe  par  rinscription  du  mouvement 
acoustique,  fait  que  confirmera  une  étude  plus  approfondie  de  ce 
mouvement. 

Supposons  d'abord,  pour  plus  de  simplicité,  que,  dans  le  mou- 
vement vibratoire  d'ensemble,  chaque  point  du  corps  oscille  sui- 
vant une  ligne  droite.  Le  mouvement  du  point  sur  la  droite  peut, 
d'après  ce  qui  précède,  se  représenter  par 

mb  étant  le  coefficient  de  proportionnalité  de  la  force  mbx  à 
l'écart  X. 

Si  l'on  met  en  évidence  la  période 

air 

cette  formule  s'écrira 


=Acos2x( ^), 


ou 

X=:AC0S21C 


c-o^ 


ç  est  Xdiphase^  c'est-à-dire  le  nombre  de  périodes  (*)  et  la  fraction  (k^  « 
période  écoulées  depuis  l'origine  des  temps  jusqu'au  moment  où  X< 
mobile  est  parti  de  A. 

La  vitesse  v  du  point  en  mouvement  est 


2tcA  .        ft       \ 


2zA 

OU,  si  Ton  pose  — - — =«, 


V  =asm2ic 


(!-0 


(*)  On  fait  généralement  abstraction  du  nombre  entier  de  périodes,  co  na''^ 
bre  ne  changeant  pas  la  valeur  du  cosinus,  laquelle  dépend  seulement  de  ^' 
Traction  résiduelle. 
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Si  Ton  cbaogeait  Torigine  des  temps  de  manière  à  augmenter  de 
-le  produit  aie-,  les  sinus  deviendraient  des  cosinus,  et  récipro- 
quement. Les  deux  formules  qui  représentent,  Tune  le  déplace- 
ment, Taulre  la  vitesse,  sont  donc  tout  analogues.  L'usage  est 
d'exprimer  le  déplacement  par  un  cosinus  et  la  vitesse  par  un 
sinus,  mais  c'est  pure  convention. 

La  vitesse  variant  d'un  instant  à  l'autre  pendant  toute  la  durée 
de  la  période,  Teffet  mécanique  du  mouvement  vibratoire,  autre- 
ment dit  l'intensité,  se  mesurera  parla  force  vive  moyenne  pendant 
la  période,  c'est-à-dire  par  l'intégrale  des  forces  vives  pendant  le 
temps  T  divisée  par  x.  Comme  le  milieu  est  supposé  partout  le  même, 
la  masse  est  constante,  et  par  conséquent  l'intensité  est  proportion- 
nelle à 


a^  I     I  — cos4iç(  -  —  9) 

=7  / yL—Ldt 

c/  •  2 


a* 


Ainsi  l'intensité  a  pour  mesure,  à  un  facteur  constant  près,  le 

^^rré  de  l'amplitude. 

Combinaison  de  deux  mouvements  vibratoires  de  même  période. 

^i  deux  mouvements  vibratoires  parallèles  et  de  même  période 
superposent  en  un  même  point  suivant  une  même  direction  (ou 
ivant  des  directions  peu  inclinées),  les  vitesses  des  mouvements 
mposants  étant  à  chaque  instant  représentées  par 


sf=as\n2T: 
et 


i''  =  a'sin2ic 


(;-') 

(;-')• 
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la  vitesse  du  mouyement  résultant, 


V = i» + ^' = (a  cos  aiTf  -h  a'  cos  aic^')  sin  2ir  —  (a  sin  27:9  4-  a'  sin  aicf ')  a 


sera  donnée  par  une  expression  de  la  même  forme 


V=Asin2ir 


G-*) 


=Acos2Tc<^sin  27: — Asin2T:<&cos27c-; 


car  on  peut  toujours  poser 

A  cos  27ç<I> = a  cos  2i:ç  H-  a  cos  2x9' 

et 

Asin2ir$  =  asin27C9H-a'sin2ic9'. 

Si,  en  eiïet,  on  élève  ces  deux  expressions  au  carré  et  qu'on  les  ajc 
on  a 

A^  =  a^  -H  a^  H-  2aa  cos  2z  {9  —  ©') , 

équation  donnant  toujours  pour  A  une  valeur  réelle. 
Si  Ton  divise  la  deuxième  parla  première,  il  vient 


f  • 


-,      a  Sin  2i:ç  -h  a  Sin  2rç 
°  a  COS  2x9  H-  a'  cos  21:9'  ' 


et  il  existe  toujours  une  valeur  réelle  de  <^  satisfaisant  à  celte  é 
tion. 

Le  carré  de  Tamplitude  étant  proportionnel  àTintensité,  A' 
être  regardé  comme  mesurant  Tintensité  au  point  consi( 
et  Ton  voit  que  cette  intensité  dépend  de  la  différence  de  j 
que  les  deux  mouvements  composants  offrent  en  ce  point  ; 
est 
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maximum,      si      cos2i:((p  — 9')=+ i       ou       <p  — <p'= — , 

2À4-1 
minimum,       =— i       = , 


Aélant  un  nombre  entier  quelconque  0,1,2,3,... 

L'intensité  est  maximum  ou  minimum  suivant  que  la  diGTérence 
de  phase  est  un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-périodes. 

Les  deux  mouvements  qui  viennent  se  superposer  en  Q  (fig.  4^) 
âl  époque  t  sont  ceux  qui  existaient  respectivement  en  A  et  B  aux 
époques  f  —  ^ret  f  —  ç't;  (?  —  ?')':  est  la  différence  des  temps  que  les 
jiiouvements  composants  ont  employés  pour  arriver  en  Q.  Au  lieu 
des  temps  écoulés,  exprimés  en  périodes,  on  peut  considérer  les  che- 
mins parcourus,  mesurés  en  longueurs  d'onde.  Si,  dans  Texpression 


■0 


nous  remplaçons  t  par  sa  valeur  tirée  de  Téquation  fondamentale 

X^Vt, 
nous  aurons 

«n  désignant  par  r  le  chemin  V^o  parcouru  depuis  Torigine  du 
**5ïnps,  le  retard;  la  vitesse  peut  donc  encore  s'écrire 


«sin..(^-0 


r*'J'« 


T 


'^  vitesses  des  deux  mouvemenls  interférenls  seront  alors 


iina.(^-y. 


asm 

(t     r\ 

a  sin27c(  — T- 1  ; 

\t      a/ 
VioLu,  Coun  de  physique,  —  II.  8 
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et  ToQ  verrait  aisément  que  la  vitesse  du  mouvement  résultant  peu 
se  représenter  par 

Asina::! —  -  |, 
rintensité  de  ce  mouvement  ayant  pour  mesure 

A*=a*4-a'^-h2aa'c0S2Tr-, 

si  l'on  appelle  8  la  différence  de  marche  r—  /-'des  deux  mouvements 
et  le  retard  R  étant  défini  par  Téquation 


/ 


lg2ir--  = 


-j     asin  2ir--ha  sin  21:-- 


X  /*  V 

a  COS  27U  -  -h  a'  COS  27:  — 


L'intensité  résultante  sera  maximum  ou  minimum  suivant  que  To 
aura 

2 
ou 

^  2 

c'est-à-dire  suivant  que  la  différence  de  marche  sera  un  muitif^ 
pair  ou  un  multiple  impair  de  la  demi-longueur  d'onde. 

Si  les  intensités  des  deux  mouvements  composants  sont  égaler' 
a  =  a\  l'intensité  maximum  du  mouvement  résultant  vaut  quatfl 
fois  chacune  des  intensités  composantes,  l'intensité  minimum  er 
nulle. 

On  retrouve  les  résultats  connus. 

Règle  de  Fresnel.  —  Si  l'on  avait  à  composer  dans  un  plan  deiii 
forces  a  et  a  passant  par  un  même  point  et  faisant  avec  une  droiC 

donnée  les  angles  21:9  (ou2i:r)  et  it:^'  (ou  ^iç— 1,  la  résultant 
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serait  précisément  déterminée  en  grandeur  et  en  direction  par  les 

deux  équations  qui  définissent  A^   et  tg9.T:^(ou  tgctr.—).  11  y  a  là 

une  analogie  remarquable,  sur  laquelle  a  beaucoup  insisté  Fresnel  : 

si  Ton  représente  chaque  mouvement  vibratoire  par  une  droite  de 

longueur  a,  menée  sous  l'angle  2irç  (ouair-j,    la    règle    pour 

composer  deux  mouvements  vibratoires  d'amplitudes  et  de  phases 
(ou  de  marches)  données  est  la  même  que  la  règle  pour  composer 
deux  forces  de  grandeurs  et  de  directions  données  :  c'est  la  règle 
d'addition  des  vecteurs. 

Tout  mouvement  vibratoire  rectiligne  peut  de  même  se  décom- 
poser en  deux  autres  ayant  des  phases  quelconques. 

Parmi  tous  ces  modes  de  décomposition,  il  en  est  un  que  nous 


Fig.   60 

devons  signaler  dès  maintenant,  parce  qu'il  est  d'un  fréquent  usage 
c'est  celui  qui  consiste  à  remplacer  le  mouvement  proposé   par 
deux  autres, 

l'un  de   phase  o  (ou  de  retard  o)  et  d'amplitude  acosazr, 


l'autre  de  phase  7  f  ou  de  retard  -^j  et  d'amplitude  a  si 


5 


sin2irr-  : 

A 


il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  ci-contre,  comme  d'ailleurs 
sur  l'expression  i'^asin  ^^l  :-"r)>  po"^  voir  que  la  vibration  pro- 
posée OP  équivaut  en  efifet  à  ces  deux  vibrations  OQ,  OR. 

La  généralisation  de  la  règle  de  Fresnel  est  évidente,  tout  ce 
<|uenous  avons  dit  de  la  composition  de  deux  mouvements  s'éten- 
dantde  soi  au  cas  d'un  nombre  quelconque  de  mouvements. 

Interférence  des  ondes  sonores  dans  un  tuyau  limite'.  —  Il  ne  sera 


* 
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pas  inutile  de  reprendre  analyiiquemeni  Téiade  de  la  superpo 
du  mouvement  direct  et  du  mouvement  réfléchi,  examinée  déji 
haut.  Pour  simplifier  le  calcul,  et  en  vue  des  applications 
rieures,  nous  considérerons  une  onde  plane  émise  à  Torifiee 
tuyau  de  longueur  L  :  cette  onde  se  propage  jusqu'à  Textrémi 
tuyau,  s'y  réfléchit  comme  nous  Tavons  vu  (350),  et  revient  se  s 
poser  à  Tonde  directe  résultant  du  mouvement  entretenu  à  rori 

Examinons  d'abord  le  cas  d'un  tuyau  fermé. 

En  un  point  quelconque  de  la  tranche  située  à  la  distance 
fond,  les  vitesses  des  deux  mouvements  concourants  sont,  ab$ 
lion  faite  de  la  diminution  de  l'amplitude  dans  le  meuve 
réfléchi , 


a  sin  1 
et 


"(;-^). 


L 

—  a  sin  a 


<--i^Yy, 


et  la  vitesse  du  mouvement  résultant,  égale  à  la  somme  des  vil 
des  mouvements  composants,  est 

t     V 


X  ft     L\ 

f^aa  sin2r  —  C0S2z    — —1. 


Cette  formule  montre  que  : 

i""  A  une  époque  quelconque,  v  est  nulle  aux  points  pour  lesi 


sin2::— =0,     ou     :r  =  A'-, 

A  '1 

h  étant  un  nombre  entier  quelconque.  On  a  donc  une  série  de  m 
fixes  aux  distances  du  fond 

X      X    .X 

O,     — »    2—,    0->*--- 
2  2  2 

(>)  Oa  obtient  également  cette  formule,  soit  que  Ton  considère  le  cl 
géométrique  L  +  -r  parcouru  par  l'ébranlement  réfléchi  et  qu*on  tienne  c( 
du  signe  —  de  la  vitesse  de  cet  ébranlement,  soit  que  Ton  considère  le  cli 

physique  L4'-r4--  sans  s'occuper  d'aucun  changement  de  signe. 
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2*  Pour  une  valeur  quelconque  de  t^  v  est  maximum  en  valeur 
absolue  aux  points  tels  que 

X  X 

Sin  27:  — =rd:  I,        ou       X:={lk  A-  l)-, 

A  4 

Ainsi  il  existe  une  série  de  ventres  fixes,  échelonnés  aux  points 


X    3X    5X    7X 

4'  T'  T  J 


»  •  •  •  » 


el  les  vitesses  sont,  à  un  même  instant^  de  signes  contraires  en 
deux  ventres  successifs,  et  plus  généralement  dans  deux  internœuds 
consécutifs,  les  changements  de  signe  se  faisant  aux  nœuds. 

3*  Pour  une  valeur  donnée  de  a*,  la  vitesse  est  une  fonction  cir- 
culaire du  temps  dont  la  période  est  partout  égale  à  t  et  dont  la 
phase  est  indépendante  dex  :  les  vitesses  sont  donc  nulles  ou  maxima 
en  même  temps  sur  toute  la  longueur  L. 

La  condensation  7  au  point  x  est 

(lu 

■<  étant  le  déplacement  du  point  considéré. 
Or 

du 


d'où 


Don( 


T     .         X  .         /t     L\ 

11  =  2a Sin  2TC— Sin  27:1  — —  )• 

27:  A  Vt        A/ 


Y=  — 2flrC0S2 
A 


X  .        /t     L\ 

7:-sm27:    -  — -    , 


^"t  d'après  la  relation  fondamentale  X=Vt,  V  étant  la  vitesse  du 
^D  dans  le  milieu  ébranlé, 


2a 

y= rr  C0S27C 


^s.n  ..(---). 
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Ainsi  la  condensation  en  un  point  donné  est  représentée  par  1 
même  fonction  périodique  du  temps  que  la  vitesse,  la  phase  seule  di 

fère,  —  sin2TC-  étant  égal  àcos27c(-4- j);  et,  aune  époque  donnée 

les  condensations  sont  distribuées  le  long  du  tuyau  suivant  1 
même  loi  que  les  vitesses,  hors  que  la  condensation  est  maximui 
là  où  la  vitesse  est  nulle,  c'est-à-dire  aux  nœuds,  et  nulle  là  où  1 
vitesse  est  maximum,  c'est-à-dire  aux  ventres. 

Si  le  tuyau  est  ouvert,  les  vitesses  des  deux  mouvements  interfé 
rents  sont 

(t     L  — xx 
et 


a  sin  2x 


(t     L-f-M 


la  vitesse  du  mouvement  résultant  est  donc 


V'=2aC0S2T:r-Sin  2::  (  — -- J, 

X  \T        X/ 


et  la  condensation 


ia  ,        X  It     \jk 


<:-i)- 


Y  =^  —  T7  Sm  lr.  —  COS  1T^ 
V  A 


Ces  formules  sont,  à  un  facteur  constant  près,  les  mêmes  que  dafl 
le  cas  d'un  tuyau  fermé,  sauf  que  la  formule  qui  représentait 
vitesse  s'applique  maintenant  à  la  condensation  changée  de  sigiL 
et  vice  versa.  Il  en  résulte  que  là  où  se  trouvait  un  nœud  se  trou*' 
un  ventre,  et  réciproquement,  les  nœuds  étant  toujours  caractérisa 
par  cette  double  circonstance  que  la  vitesse  y  est  nulle  à  toim 
époque,  et  la  condensation  maximum  par  rapport  aux  condensation 
des  autres  points,  mais  périodiquement  variable  suivant  la  loi  h9^ 
monique,  tandis  qu'aux  ventres  la  condensation  est  toujours  nul 
et  la  vitesse  offre  un  maximum  relatif,  dont  la  valeur  absolve 
oscille  entre  deux  limites,  Tune  positive,  l'autre  négative. 


CHAPITRE  V 


TUYAUX    SONORES 


358.    Vibration  de  l'air    dans  un  tuyau    sonore.   — 

L^usage  des  tuyaux  sonores  remonte  à  Tantiquité  la  plus  re- 
culée :  les  origines  du  chalumeau,  de  la  flûte,  de  la  trompette 
se  perdent  dans  la  nuit  des  temps.  De  nos  jours,  les  instru- 
ments à  vent  ont  pris  un  développement  considérable,  et  les 
grandes  orgues  réunissent  des  milliers  de  tuyaux  de  toute  es- 
pèce. • 

Dans  ces  divers  instruments  le  corps  vibrant  est  essentiellement 
l'air.  Les  tuyaux  d'orgue  se  construisent  indifféremment  en  bois  ou 
en  métal  :  la  hauteur  du  son  ne  dépend  pas  de  la  matière  for- 
mant les  parois,  tant  que  celles-ci  sont  surtisamment  épaisses  et 
résistantes.  Trois  tuyaux  de  mêmes  dimensions,  Tun  en  cuivre, 
l'autre  en  bois,  et  le  troisième  en  carton,  donneront  sensible- 
ment le  même  son,  à  moins  que  le  carton  ne  soit  assez  mince 
pour  vibrer  avec  Tair  intérieur  :  alors 
h  note  du  troisième  tuyau  serait  abais- 
sée. Au  contraire,  la  nature  du  gaz 
influe  sur  le  son,  qui  monte  ou  des- 
^od,  selon  qu'on  emploie  un  gaz  léger 
(gaz  d'éclairage  et  surtout  hydrogène), 
<>u  lourd  (acide  carbonique  ou  protoxyde 
i'azote). 

L'air  peut  d'ailleurs  être  mis  en  vi- 
l>ralion   dans   le    tuyau   de   différentes 
"tanières.    Un    diapason    approché    de    Touverture    d'un    tuyau 
communiquera  son  mouvement  à  Tair  intérieur,  et  si  la  longueur 


; 
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de  la  colonne  aérienne  est  convenable,  le  son  du  diapason  sera 
énergiquement  renforcé.  Ordinairement 
pour  faire  parler  un  tuyau  on  emploie 
une  embouchure  actionnée  par  le  Yenl 
d'une  soufflerie.  L'embouchure  la  plus 
usitée  est  celle  que  représente  la  Sgui-e 
ci-conirc  et  que  l'on  appelle  embou- 
chure de  flûte,  ou  bouche.  Le  pied  P 
duj;  tuyau  étant  fixé  sur  le  sommier 
d'une  soufflerie,  l'air  arrive  dans  la 
boite  à  air  K,  d'où  il  sort  par  la  lu- 
mière c  pour  venir  frapper  contre  la 
ièvre  ab  taillée  en  biseau  :  l'espace 
compris  entre  la  fente  c  et  le  biseau 
ab  se  nomme  la  boucbe.  Le  froltemenl 
de  l'air  contre  le  biseau  produit  un  sif- 
flement que  l'on  entend  très  bien  sur 
une  embouchure  isolée  ('):  ce  sifflejnent 
est  formé  d'un  grand  nombre  de  sons 
discordants,  entre  lesquels  le  tuyau  RR 
choisit  pour  le  renforcer  celui  (ou  ceui) 
qui  se  trouve  parmi  les  sons  qu'il  peut 
Fig,  6,  rendre  lui-même  ('), 


359.  Lois  de  BemoutU.  —  Les  sons  que  rend  un  tuyau 
sonore  sont  soumis  à  certaines  lois,  établies  par  Daniell  Ber- 
nouHi  C).  et  qui  découlent  immédiatement  des  principes  pré- 
cédemment exposés. 


(■]  Un  sifllel  de  locomodfe  n'est  en  réalité  qu'une 
embouchure  constituée  par  une  fente  circulaire  aa, 
au-dessus  de  laquelle  se  place  le  bord  tranchant  ii 
du  timbre  T. 

(>)  l.j  hauteur  du  son  rendu  est  indépendante  de 
la  Eubslaiicequi  constitue  le  biseau,  pourvu  que  celle-ci 
Boit  rigide;  mais  te  son  monte  quand  le  biseau  se  rap- 
proche de  la  lumière.  Il  monte  encore  quand  la  vitesse 
du  courant  d'air  augmente. 

l')  U.  IlEiiNOULU,  Mémoires  de  VAcailimie  des  iciencts, 
année  {'Hi.  p.  431. 
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Supposons  le  tuyau  de  dimensions  transversales  assez  restreintes 
pour  que  le  mouvement  puisse  être  considéré  comme  se  propa- 
geant par  tranches,  tous  les  points  d'une  même  section  droite 
ayant  à  chaque  instant  même  vitesse  parallèle  à  Taxe.  Le  mouve* 
ment,  parti  de  l'embouchure,  progresse  dans  le  tuyau  jusqu'à  Tex- 
trémilé,  s'y  réfléchit,  rebrousse  chemin,  et  se  superposant  au  mou- 
vement direct,  entretenu  à  l'origine,  donne  naissance  au  système  de 
nœuds  et  de  ventres  fixes  étudié  plus  haut.  Mais,  une  fois  revenue 
à  rorigine.  Tonde  sonore  s'y  réfléchit  et  repart  de  nouveau,  cons- 
tituant en  quelque  sorte  une  nouvelle  onde  directe.  Si  cette  nou- 
velle onde  est  dans  le  même  état  que  l'onde  primitive,  elle  se  ré- 
fléchira comme  elle  au  bout  du  tuyau  et  engendrera  par  interfé- 
rence avec  l'onde  réfléchie  qu'elle  provoque,  c'est-à-dire  avec  l'onde 
trois  fois  réfléchie,  un  système  identique  à  celui  qui  résultait  de 
l'interférence  de  la  première  onde  avec  son  onde  réfléchie.  Il  en  sera 
de  même  de  l'interférence  de  l'onde  quatre  fois  réfléchie  avec  l'onde 
cinq  fois  réfléchie,  et  ainsi  de  suite.  Tous  ces  mouvements  s'ajou- 
tant  renforceront  énergiquement  le  son  originel.  Donc,  pour  savoir 
dans  quels  cas  le  renforcement  se  produit,  il  suffît  de  déterminer 
les  conditions  de  la  concordance  entre  Tonde  deux  fois  réfléchie  et 
Tonde  directe. 

1.   Tuyaux  ouverts.  —  L'onde  partie  de  l'origine,  réfléchie  à 
'  l'extrémité  libre,  réfléchie  une  deuxième  fois  à  l'origine,  n'a  subi 
dans  sa  vitesse  aucun  changement  de  signe  ;  la  condensation  a 
éprouvé  deux  changements  de  signe  successifs,  de  sorte  que  fina- 
lement le  signe  primitif  se  trouve  rétabli.  Donc  Tonde  deux  fois 
réfléchie  sera  concordante  avec  Tonde  directe,  si  le  chemin  par- 
couru, c'est-à-dire  le  double  de  la  longueur  L  du  tuyau,  contient 
l'n  nombre  entier  k  de  fois  la  longueur  d*onde  X  du  son  proposé, 
^insila  condition  du  renforcement  sera 

2L=Â:X, 

V 

ou,  d'après  la  relation  X  =  Vt=t^»  N  étant  dans  Tunité  de  temps 

dénombre  de  vibrations  du  son  de  période  t, 

2L 
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Cette  formule  renferme  toutes  les  lois  relatives  aux  tuyaux 
ouverts  : 

I®  Un  tuyau   ouvert  peut  rendre  une  série  de  sons  dont  les 

nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  i,  2,  3,  4t  ^> % 

c'est-à-dire  comme  la  série  complète  des  harmoniques  naturels. 

2*  La  bauteur  de  Tun  quelconque  de  ces  sons  est  en  raison 
inverse  de  1^  longueur  du  tuyau. 

3®  Le  son  le  plus  grave  que  peut  rendre  le  tuyau,  le  son  fon- 
damentaly  défini  par  A=:  i,  a  pour  longueur  d'onde  le  double  de 
la  longueur  du  tuyau 


ou  pour  hauteur 


\=ih, 


2L 


4""  Les  nœuds  et  les  ventres  fixes  des  diiïérents  sons  se  placent 
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Fig.  64 
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comme  l'indique  la  figure  ci-conlre,  chacune  des  deux  extrémi 
tés  ouvertes  étant  nécessairement  un  ventre. 


TUYAUX  SONORES.  —  LOIS  DE  BERNOULLI.  123 

Dans  les  internœuds  successifs,  les  vitesses  sont  de  signe  con- 
traire. Si  les  courbes  tracées  sur  les  figures  représentent  les 
vitesses  à  une  certaine  époque,  ces  vitesses  après  une  demi-période 
auront  pris  partout  des  valeurs  égales  et  opposées,  les  vitesses 
étant  toujours  de  signe  contraire  de  part  et  d'autre  d'un  nœud. 
De  même,  à  un  instant  donné,  les  nœuds  successifs  sont  alterna- 
tivement condensants  et  dilatants,  et  ils  changent  tous  de  signe 
en  même  temps  toutes  les  demi-périodes,  Tair  intérieur  étant 
pendant  un  moment  partout  à  la  pression  atmosphérique. 

II.  Tuyaux  fermés,  —  La  réflexion  contre  le  fond  changeant  le 

signe  de  la  vitesse,  et  la  réflexion  à  Torigine  changeant  le  signe 
de  la  condensation,  Tonde  deux  fois  réfléchie  sera  concordante 
avec  Tonde  directe,  si  le  chemin  parcouru  2L,  augmenté  de  -, 
est  égal  à  k\.  On  devra  donc  avoir 

4L=(2A:—  i)  A, 
ou 

D'où  les  lois  suivantes  : 

I*  Un  tuyau  fermé  peut  rendre  une  série  de  sons  caractérisés 
parles  harmoniques  impairs  1,  3,  5,  7, 

2*  La  hauteur  de  Tun  quelconque  de  ces  sons  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  du  tuyau. 

3*  Le  son  fondamental  a  pour  longueur  d'onde  quatre  fois  la 
longueur  du  tuyau 

X  =  4L, 
^u  pour  hauteur 

4L 

*ï  est  à  l'octave  grave  du  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert  de 
^éme  longueur. 

4'  Les    points    notables  sont  disposés    comme     le  montre   la 
^^gure  ci-après,  le  fond  du  tuyau  étant  toujours  un  nœud. 


124 


ACOUSTIQUE. 


Chaque  son  étant  à  Toctave  grave  du  son  analogue  que  rendrait 
un  tuyau  ouvert  de  même  longueur,  est  identique  à  celui  que 


N 


N 


N 


N 


vn 
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donnerait  un  tuyau  ouvert  prolongé  d'une  longueur  égale  au 
delà  du  fond  :  dans  un  tel  tuyau  les  seuls  harmoniques  possibles 
sont  évidemment  les  harmoniques  impairs. 

360.  Vérifications  expérimentales.  —  L'expérience  s'ac- 
corde en  général  d'une  façon  salisfaisanle  avec  la  théorie  qui  précède. 

I**  Mersenne  (*)  remarque  que  de  la  trompette  harmonique  on 
tire  aisément  la  tonique,  Toclave,  la  douzième  (quinte  de  l'octave), 
la  quinzième  (double  octave),  et  pas  de  notes  intermédiaires. 
Sauveur  (^)  cile  des  faits  semblables;  mais  c'est  Bernoulli  qui  éta- 
blit le  premier  la  loi  de  succession  des  sons  supérieurs  tant  dans 
les  tuyaux  ouverts  que  dans  les  tuyaux  fermés.  Pour  la  vérifier 
après  lui,  on  prend  un  tuyau  long  et  étroit,  un  grand  tube  de 
verre,  monté  sur  une  embouchure  de  flûte,  et  on  y  envoie  de  l'air 
sous  pression  croissante  :  les  sons  se  succèdent  en   suivant  très 


('^Mersenne,  loc.  cit.,  p.  Ti\, 

(')  Sauveur,  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  année  1701,  p.  299. 
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sensiblement  la  série  harmonique.  On  obtient  tous  les  termes  de  la 
série  (sans  peine  jusqu'au  vingtième)  si  le  tuyau  est  ouvert  (*),  les 
termes  impairs  seulement  si  le  tuyau  est  ferme.  Le  passage  d'un 
terme  à  Tautre  ne  se  fait  pas  d'une  façon  absolument  brusque; 
Je  son  ne  prend  sa  nouvelle  hauteur  qu'après  avoir  débuté  fai- 
blement en  dessous;  puis  il  s'enfle  en  montant  jusqu'à  ce  qu'il  ait 
atteint  le  ton  voulu  :  il  a  acquis  alors  sa  pleine  intensité,  l'inten- 
sité maximum  correspondant  à  l'exacte  concordance  de  toutes  les 
ondes  superposées  dans  la  colonne  vibrante.  D'ailleurs,  les  divers 
sons  dont  on   constate  ainsi  la   succession  peuvent  évidemment 
coexister  :  en  fait,  le  son  fondamental  d'un  tuyau  cylindrique  étroit 
est  toujours  accompagné  d'harmoniques  nettement  perceptibles. 

2*  La  loi  de  la  raison  inverse  de  la  longueur  est  très  ancienne- 
ment  connue.  Elle  s'applique  assez  bien  aux 
tuyaux   longs   et  étroits;   mais,   d'une  ma- 
nière générale,  elle  comporte  certaines  per- 
turbations sur  lesquelles  nous  reviendrons 
plus  loin. 

3'  La  relation  entre  les  sons  fondamentaux 
d'un  tuyau  ouvert  et  d'un  tuyau  fermé  de 
même  longueur  se  constate  facilement  au 
moyen  d'un  tuyau  ouvert  quelconque  :  en 
le  bouchant  on  lui  fait  rendre  l'octave  grave 
du  son  primitif. 

4*  Pour  étudier  la  disposition  des  points 
notables,  on  peut  recourir  à  un  grand  nom- 
t^re  de  procédés. 

Si  Ton  introduit  dans  un  tuyau  à  paroi  de 
^erre  une  petite  membrane  recouverte  de 
^ble,  on  reconnaît  aisément  que  le  sable  est 
^^  repos  aux  nœuds  seulement,  tandis  qu'il 
^^  agité  dans  tout  le  reste  de  la  colonne  et 
Particulièrement  aux  ventres.  A  la  mem- 
"*^ne  recouverte  de  sable,  employée  par  Savart  (*),  on  peut  substi- 


18 


Fig.   66 


,  '7]  Quand  le  tuyau  est  très  long,  on  obtient  difficilement  le  son  fondamental  : 
^  ^(^strument  a  une  tendance  à  octavier, 
i*}  Savart,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (2),  XXIV,  58;  1823. 
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tuer  une  lame  de  cotlodion  (Gripon),  ou  de  liquide   glycériq 
(Mach).  L'expérieace  peut  se  faire  pour  un  son  supérieur  qui 


Fig.  6; 


conque,  comme  pour  le  son  fondamenlal,  et  dans  un  tuyau  feri 
aussi  bien  que  dans  un  tuyau  ouvert  ('). 

La  pression  aux  ventres  étant  la  pression  atmosphérique, 
trou  percé  à  un  ventre  ne  change  pas  le  son,  tandis  qu'aillei 
il  le  modifie  :  dans  le   tuyau  figuré  ci-contre  et  excité  de  faç 

(■)  Sur  quelques   singularités  que  peut  présenter  cette  expérience,  i 
voit  Lang,  Wied.  Ann.,  VII,  292;  1879. 
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3  rendre  le  son  3,  la  hauteur  du  son  ne  change  pas  quand  on 
ouvre  les  trous  correspondant  aux  ventres  f ,  w,  mais  elle  monte 
quand  on  lève  les  opercules  a  ou  b. 

Aux  nœuds,  la  vitesse  est  nulle.  Si  donc  on  immobilise  la  tranche 


a 


Fig.  68 


Fig.  69 


^*air  qui  s'y  trouve,  on  n'apporte  aucune  modification  à  l'état  de 
i^  colonne  vibrante.  Ainsi,  le  tuyau  ouvert  T  rendant  le  son  fon- 
damental, poussons  la  coulisse  AS  placée  au  nœud  de  manière  à 
^obslituer  à  la  partie  évidée  S  la  partie  pleine  A  :  le  son  ne  change 
pas.  On  peut  encore  interpréter  cette  expérience  comme  prouvant 
^la'un  tuyau  fermé  donne  le  même  son  qu'un  tuyau  ouvert  de  lon- 
gueur double. 

Si  l'air  est  immobile  aux  nœuds,  la  pression  y  est  maximum. 

C'est  donc  là  qu'il  faudra  disposer  les  capsules  manométriques  de 

K.CBnig.  La  figure  70  représente  un  tuyau  ouvert,  muni  de  capsules 

^Manométriques  au  nœud  a  du  son  i,  et  aux  nœuds  £,  c  du  son  2. 

Quand  le  tuyau  émet  le  son  fondamental,  les  trois  flammes  s'agi- 

^^nt,  mais  celle    du  milieu  accuse    des  variations  de    longueur 

^aucoup  plus  marquées  que  les  deux  autres  :  elle  peut  même 

*  éteindre  si  le  son  est  suffisamment  intense.  Au  contraire,  cette 

flamme  a  est  absolument  immobile,  tandis  que  les  deux  autres 

^y  c  sont  fortement  agitées,  si  le  tuyau  donne  l'octave.  Dans  le 
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tuyau  bouché,  représenté  à  câté,  la  flamme  h  placée  près  du  fond  fiWt 
correspond  toujours  à  un  uœud  ;  les  autres  sont  disposées  ait  «_»u 
ventre  a  et  au  nœud  <■  du  premier  son  supérieur  (son  3).  Si  le  tuyau  m^m \ 
rend  le  son  fondamental,  les  Iroîs  flammes  vibrent,  mais  avec  ^ri»-! 
une  intensité  décroissante  de  A  à  c  Si  le  tuyau  donne  le  son  3,  la  .^^  j 
tlamme  a  est  immobile,  tandis  que  les  tlammes  b  ni  c  éprouvent  ^  kiI 
des  variations  considérables  d'éclat  et  de  Imiiteur.  On  sait  que  la  ,«:=.  n 


manière  la  plus  facile  de  saisir  ces  variations  est  d'examiner  la 
tlamme  dans  un  miroir  tournant. 

M-  KœnigC)  a  construit  encore  un  appareil  très  commode  pour 
étudier  l'état  d'une  colonne  aérienne  en  vibration.  Un  grand 
tuyau  d'orgue,  couché  horizontalement  au-dessus  d'une  longue 

(»)  Kœnig,  Wifd.  Ann.,  o6il;  1B81;  et  QueViua  exji^-înictSt  p.  206. 
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oiivetle,  est  fendu  sur  toute  la  longueur  de  sa  face  inférieure  : 
cJâns  la  fente  pénètre  Tune  des  branches  ca  d'un  tube  en  U,  venant 
cl  aboucher  au   centre  de    la  section    droite    du    tuyau  ;    l'autre 
|>ranche  db^  restant  en  dehors,  peut  être  reliée  à  Toreille  ou  à  une 
capsule   manométrique.  Dans  la  cuvette  on  verse  un  liquide  qui 
forme  fermeture  hydraulique,  tout  en  permettant  de  faire  mar- 
cher le  tube  explorateur  de  façon  à  amener  son  orifice  intérieur  en 
tel  point  que  Ton  veut  de  Taxe  de  la  colonne  vibrante.  La  figure  71 
offre  une  coupe  transversale  du  tuyau,  fermé  en  haut  par  une 
glace,  au-dessus  de  laquelle  peut  glisser  la  pince  mn  soutenant  le 


Fig.  71 

'^^c  explorateur  acdb.  En  promenant  ce  tube  tout  le  long  du 
*^y*iu,  pendant  que  celui-ci  émet  une  note  quelconque,  on  cons- 
^^e  à  Toreille  que  le  son  s'enfle  puissamment  aux  nœuds,  et 
^  •affaiblit  aux  ventres.  L'expérience  montre  que,  s'il  est  difficile  de 
'^^'^^onnaitre  nettement  le  lieu  d'un  maximum  d'intensité,  il  est  au 
^^^Iraire  aisé  de  fixer  la  place  d'un  minimum,  le  son  y  disparais- 
sait brusquement,  de  manière  qu'on  détermine  à  Toreille  la  posi- 


t, 


^D  des  ventres  avec  exactitude  et  facilité.  L'observation  d'une 


^^nimc  assez  courte  peut  suppléer  l'oreille  :   la  flamme  devient 
^bitement  très  lumineuse  à  chaque  ventre,  tandis  qiie  dans  tout 
^  reste  de  la  colonne  elle  est  bleue  et  peu  visible. 

Quand  un  tuyau  rend  un  son  supérieur,  la  colonne  d'air  se 
^'vise  spontanément  en  parties  aliquotes,  vibrant  isolément  et  h 
^ïiiisson. 
iii,  par  exemple,  un  tuyau  ouvert  rend  le  son  4  nous  pouvons 

VioLLS,  Cottrt  dt  phytique,  —  1.  9 


\ 
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considérer  la  colonne  d'air  comme  partagée  en  quatre  segmei 

longueur  -,  limités  aux  ventres  v,  v^  v,  de  sorte  que  si  i*on  e 

successivement  le  segment  supérieur,  puis  le  suivant,  puis  e 
celui  qui  vient  après,  le  son  conserve  toujours  la  même  hau 
il  restera  identique  si  Ton  remet  les  uns  après  les  autres  les 
segments.  L'expérience  se  fait  avec  là /là  te  de  Bemoulli,  étroit  1 
en  palissandre,  formé  d'une  première  partie  portant  Tembom 
et  de  trois  autres  tronçons  de  même  longueur,  superposés. 


Fig.  7a 


Fig.  73 


Au  lieu  de  démonter  le  tuyau  aux  ventres,  limitons-le  succei 
ment  aux  divers  nœuds  à  Taide  d'un  piston  mobile  ;;,  ainsi  que  1 
sait  Bernoulli:  nous  pourrons  encore  ajouter  ou  retrancher  uni 
bre  quelconque  de  concamérations  sans  modifier  le  son  primit 


(*)  Outre  les  tuyaux  ouverts  et  les  tuyaux  fermés  ou  bourdons^  on  en 
encore  en  musique  les  tuyaux  à  cheminée,  tuyaux  bouchés  dont  le  fond 
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Ces  expériences  sont  susceptibles  de  mesures  comportant  une 

certaine  précision.  Ainsi,  d'après  Masson  (^),  une  flûte  de  Ber- 

nouUi  rendant  un  son  dont  la  demi-longueur  d'onde  était  o'",i38, 

se  composait  de  segments  ayant  précisément  cette  même  longueur 

o",i38,  à  l'exception  de  celui  qui  portait  l'embouchure  et  dont 

la  longueur  était  seulement  o",io3. 

Pareillement,  quand  on  opère  avec  un  piston  mobile  dans  un 

tuyau  long,  étroit,  embouché  sur  tout  son  pourtour  et  rendant  un 

son  de  rang  un  peu  élevé,  comme  l'ont  fait  Desains  et  Lissajous(*), 

on  constate  que  la  longueur  des  internœuds  est  la  même   dans 

tout  le  tuyau  et  égale  à  la  demi-longueur  d'onde  du  son  émis. 

Le  tube  explorateur  conduit  aux  mêmes  résultats  :  M.   Kœnig 

trouve  par  exemple  pour  le  huitième  son  d'un  tuyau  ouvert,  ayant 

^",33  de  longueur  sur  o",i2  de  côté,  les  distances  suivantes,  en 

millimètres,  des  ventres  successifs,  à  partir  de  l'embouchure  : 

1^3,  3i5,  320,  3i4,  3i6,  3 12,  309,  271  : 

les  six  nombres  moyens  sont  sensiblement  égaux  entre  eux  et  à 
leur  moyenne  3i4;  le  premier  est  inférieur  à  celte  moyenne  de 
1 .41  et  le  dernier,  de  4'i  (^). 

L'expérience  confirme  donc  les  indications  de  la  théorie,  sauf 
la  relation  entre  la  longueur  du  tuyau  et  la  longueur  d'onde. 
LiO  longueur  d'un  tuyau,  ouvert  ou  fermé,  émettant  le  son  fon- 

Jainental,  est  moindre  que  la  longueur  théorique  -  ou  -.  Si  le 

^uyau  rend   un  son  supérieur,  les  points  notables    sont  distants 

de  -^  sur  toute  la  longueur  du  tuyau,  à  l'exception  du  premier 
4 

^He  ouverture  à  laquelle  est  adapté  un  petit  tuyau  ouvert  de  longueur  conve- 
^^ble.  La  théorie  de  ces  instruments  a  été  établie  par  Beriioulli,  Poisson  et 
^uhamel;  M.  Gripon  en  a  vérifié  la  conséquence  la  plus  importante,  d'accord 
^vec  les  faits  qui  précèdent,  à  savoir  que  les  deux  colonnes  d'air  de  diamètres 
^^lîérents  qui  composent  un  tuyau  à  cheminée  vibrent  isolément  à  l'unisson, 
l^ft  nœuds  et  les  ventres  étant  placés  dans  chacune  aux  distances  voulues  de 
l'extrémité  libre  (Gripon,  Ann.  de  lÊc.  norm.,  (1),  I;  1^64). 

(*)  Masson,  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  (3),  XL,  463;  tSiiS. 

(')  Desains  et  Lissajous,  Expériences  inédites,  citées  dans  Desains,  Leçons  de 
physique.  II,  70.  Paris,  Desobry;  1860. 

:}]  Cf.  Hvhios,  Journal  de  physique,  (2),  I,  136;  1882. 
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nœud  qui  est  toujours  plus  rapproché  de  l'embouchure  et  du  der 
nier  nœud  dans  un  tuyau  ouvert  ou  du  dernier  ventre  dans  un  tuyai 
bouché  (')  qui  est  encore  à  une  distance  de  Textrémité  moind 

que  -.  C'est  ce  que  Ton  appelle  les  perturbations  aux  extrémité! 
4 

361.  Perturbations  aux  extrémités^  —  Leur  origine.  - 
La  perturbation  la  plus  importante   est  celle  qui  se   produit 
Tembouchure.  Elle  provient  de  ce  que,  par  suite  même  du  mo 
d'ébranlement,  la  condensation  n'est  pas  nulle  dans  tous  les  poi 
de  la  tranche  originelle,  ainsi  que  l'exige  la  théorie. 

A  l'extrémité  libre  du  tuyau  ouvert,  les  choses  ne  se  passai; 
pas  non  plus  comme  nous  l'avons  supposé.  Sous  l'influence  <i 
courant  d'air  qui  traverse  le  tuyau,  la  colonne  vibrante  se  proloin.g 
au  delà  des  parois  :  la  réflexion  sur  Tair  extérieur  n'a  donc  f>a 
lieu  exactement  dans  le  plan  extrême,  mais  un  peu  plus  loin  -  c 
aux  points  mêmes  où  s'opère  cette  réflexion,  on  ne  saurait  coc- 
cevoir  une  condensation  rigoureusement  nulle  :  la  densité  de  Vn^ir 
intérieur  est  sans  cesse  égale  non  pas  à  la  densité  constante  de  l'air 
extérieur  au  repos,  mais  à  la  densité  variable  de  cet  air  en  vi- 
bration. 

Dans  les  tuyaux  fermés,  nous  avons  admis  que  la  vitesse  de  I^ 
dernière  tranche  était  nulle,  le  fond  étant  inébranlable.  De  tell^* 
conditions   ne    peuvent    être    réalisées    absolument;    toutefois,     ^' 
n'est  pas  difficile  de  donner  au  fond  une  résistance  telle  que  B  -^ 
perturbation  y  soit  très  faible. 

Théorie  de  Poisson  (").  —  Poisson  le  premier  rejeta  l'hypolbè^^-^ 
d'une  condensation  nulle  aux  extrémités  libres;  et,  en  admellar^^^ 
seulement  qu'elle  y  est  très  petite,  mais  proportionnelle  à  lav»^ 
lesse  ('),  il  édifia  une  théorie  qui  rend  bien  compte  des  faits,  d^' 
gage  les  lois,  et  fait  ressortir  les  perturbations,  sans  toutefois  t-^55 
mesurer. 

(*)  Tel  est  du  moins  le  résultat  des  expériences  de  M.  Kœnig;  Savart»^**^ 
trouvé  au  contraire  que  la  distance  entre  le  fond  d'un  tuyau  fermé  et  le  derr^î^r 
ventre  était  supérieure  à  un  quart  d'onde. 

(')  Poisson,  Mémoires  de  V Académie  des  sciences^  année  1817,  II,  305. 

(*)  Celle  dernière  supposition  est  inutile,  liopkins  sut  s*en  passer;  eW^  **^ 
même  inexacte:  il  y  a  une  différence  de  phase  de  1/4  entre  la  vitesse  et  l«^  ^^^* 
densation  à  Textrémité  libre  d'un   tuvuu  ouvert. 
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Travaux  (THopkins  (*)  et  de  Quet  (^).  —  Hopkins  et  Quel  amélio- 
rèreot  celte  théorie,  et  mirent  en  évidence  Teffet  des  réflexions 
multiples  aux  extrémités. 

Nous  avons  dit  que  la  condition  pour  qu'un  tuyau  renforce  un 
son  produit  à  l'origine  est  la  concordance  de  Tonde  deux  fois 
réfléchie  avec  Tonde  directe.  Si,  en  effet,  celle  concordance  existe, 
toutes  les  ondes  deux  fois,  quatre  fois,  six  fois,  ...  réfléchies  se 
superposent  à  Tonde  directe  et,  en  un  temps  très  court,  vu  la  rapi- 
dité avec  laquelle  se  propage  le  son,  amènent  un  renforcement 
énergique.  Mais  quel  est  Teffet  exact  de  cette  superposition? 

Considérons  un  mouvement  vibratoire  entretenu  à  Torigine, 


t 
v:=a  cos  9.  z- 


Ce  mouvement  se  réfléchit  à  Textrémilé  du  tuvau  :  nous  admet- 
Irons,  avec  Hopkins,  que  toute  réflexion  produit  à  la  fois  un 
changement  d'amplitude  et  un  changement  déphasé.  Soit  ma  Tam- 
plitude  du  mouvement  réfléchi,  m  étant  un  facteur  plus  petit 
q"e  I.  Le  mouvement  réfléchi  se  superpose  au  mouvement  direct, 
^l  le  mouvement  résultant,  en  un  point  situé  à  la  distance  x  de 
'^îxtrémilé,  a  une  amplitude  A  et  une  phase  *  déterminées,  d'après 
la  règle  de  Fresnel,  par  les  équations 

A^=a^ (i -4- m^H-am cos  27:(9'--(p)) 
_      sin  azç-l-msin  27:©' 

lg2-*=-" ^,, 

"  cos  27:0 -h  m  cos  27:0 

?  ^*  r'  étant  les  phases  des  mouvements  composants  au  point  con- 
sidéré 

"^venu  à  Torigine,  le  mouvement  s'y  réfléchit  :  soient  mm'a  ou 

^**»ïiplitude  du  mouvement  deux  fois  réfléchi  et  V  sa  phase  à 

^•"'Sine.  Ce  mouvement  donnera  avec  le  mouvement  trois  fois 

^"echi,  un  mouvement  résultant  dont  Tamplitude  sera  [xA  et  la 

r'ase     4>-hV,   puisque    les    conditions  d'interférence   restent  les 

Ijl^owvss,  Cambridge  PfUL  Trans.,  V;  1838. 
'/'  QcTFiT,  Journal  de  Liouvillc,  XX,  1  ;  1855. 
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mêmes  que  pour  le  premier  couple,  sauf  que  les  amplitudes  sont 
multipliées  par  [x,  et  que  la  phase  de  chacun  des  mouvements  com- 
posants est  augmentée  de  V  :  chacune  des  lignes  du  triangle 
de  Fresnel  est  multipliée  par  jx  et  a  tourné  de  Tangle  2zV. 

Le  mouvement  quatre  fois  réfléchi  donnera  de  même,  avec  le 
mouvement  cinq  fois  réfléchi,  un  mouvement  résultant  d'amplitude 
IJL^A  et  de  phase  *4-  2  V,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment,  le  nombre 
de  ces  mouvements  qui  se  superposent  pour  constituer  le  mouve- 
ment définitif  étant  très  grand  au  bout  d'un  temps  extrêmement 
court.  L'intensité  du  mouvement  définitif  peut  donc  se  repré- 
senter par 

[COS  27:*  4- [Ji  COSax  (*  H- V)  H- [JI.2 cos  27:  (<ï>  H- 2  V)  H- jji^ COS  2x  (*  H- 3^ ) 

-+-[sin  2iç*H-iJt.sin27:(*4-^)H-[ji.^sin2z  (4>-i-2^)H-[ji.^sin2x(*-h3y) 
ou,  après  des  simplifications  évidentes,  par 

[iH-   [JI.C0S27:V-4-[i.^C0S2(27:Vj-f-[JI.'C0S3(2zV)-f-...]* 

[[ji.sin2TCV-l-[ji.^sin2(2zV)-+-[ji.^sin3(27:V)-f-...]". 


Mais    chacune    des  sommes   enlre    parenthèses   est    connue  (*)  : 
première    est   eprale   a   =- tt-, -o  et    la   deuxième    a 

'  ^  I  — 2|jlC0S2::H  4-[x'' 

[xsinazV 


I  -'2l^.C0S'A'^!*-{-[J} 


L'expression  précédente  se  réduit  donc  à 


A^ 


I  —  2{XC0S2-y''4-[X^' 

ou  à 

1  -+-m^-i-2mcos2r(ç'  — 9) 


a' 


I  —  2;j.C0S2::^t*4-[x^ 


Le  dénominateur  étant  indépendant  de  x,  la  position  des  points 
notables  dépendra  du  numérateur  seul. 

(«)  Voir  Bertrand,    Cours  de  calcul  différentiel  et    intégral^   F,   389.    Paris, 
Gauthier- Villars;  i864. 
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Les  Tenlres  correspondent  aux  maxima  du  numérateur,  c'est- 
à-dire  aux  points  où  cosaw  (©'—  9)  est  égal  à  -h  i . 
Or,  on  a 

,  L-4-JC      L—x      r      9.x      r 

A  A  A  A  X 

li  élant  toujours  la  longueur  du  tuyau,  et  r  représentant  le  retard 
produit  par  la  réflexion  à  Textrémité. 
Les  ventres  seront  donc  déterminés  par  la  relation 

— -i-r-A-, 

A         A 

Â  étant  un  nombre  entier  quelconque;   et  la  distance  de  deux 
ventres  successifs 

_  A 

sera,  dans  tous  les  cas,  exactement  égale  à  une  demi-longueur 
d'onde. 

On  verrait  de  même  que  la  distance  de  deux  nœuds  successifs 

sera  toujours  égale  à  -. 

Mais  la  distance  du  ventre  le  plus  rapproché  de  Textrémité  à 
cette  extrémité  est  donnée  par  la  relation 

2JC.       /• 


A    ■  X       ' 

d'où  Ton  conclut  que  : 

Dans  un  tuyau  ouvert,  la  distance  de  Textrémité  au  ventre  le 
plus  proche  est 

X     r 

Dans   un  tuyau  fermé,  où,  r   élant   très-voisin  de  -,  on  peut 
poser  r  =  -+r,  on  a 
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La  position  des  points  notables  relatifs  à  un  son  donné  ne  dépen 
pas  de  la  longueur  du  tuyau  (comptée  à  partir  de  rextrémilé  où  s^ 
produit  la  première  réflexion);  mais  l'intensité  du  son  en  dépende 

En  efTet,  la  valeur  absolue  de  Tintensité  en  un  point  quelconque^ 
X  étant  constant  et  par  suite  le  numérateur  étant  constant,  sera 
maximum  si  le  dénominateur  est  minimum,  c'est-à-dire  si  cosarV 
est  égal  à  H-i . 

Or 

S  désignant  le  retard  causé  par  la  réflexion  à  Torigine. 

Le  renforcement  sera  donc  maximum  si  la  longueur  L  du  tuyau 
satisfait  à  la  condition 


2         2  '2 


autrement  dit  si  la  longueur  du  tuyau,  augmentée  de  — h-,  est  un 
multiple  entier  de  la  demi-longueur  d'onde. 

L'hypothèse  la  plus  simple  est  de  supposer  chacun  de  ces  retards 
/•  et  s  indépendant  de  la  longueur  d'onde.  Leur  somme  est  alors 
une  constante 

et  la  condition  du  renforcement  devient 

2 

On  retrouve  la  loi  des  longueurs,  à  cette  seule  différence  près,  que 
ce  n'est  pas  la  longueur  même  du  tuyau,  mais  cette  longueur  aug- 
mentée d'une  quantité  constante  /  qui  doit,  pour  le  renforcement, 
être  un  multiple  exact  de  la  demi-longueur  d'onde. 

Quand  le  tuyau  est  fermé,  on  a  r=ir'-\--\  on  posera  donc 

r-hs=2l  -h-. 

2 
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et  il  viendra 

Les  sons  les  plus  énergiquement  renforcés  sont  encore  ceux 
pour  lesquels  la  longueur  du  tuyau,  augmentée  d'une  quantité 
cnnslante  /',  est  un  multiple  impair  du  quart  de  la  longueur 
d'onde. 

Expériences  de  Werthehn  (*).  —  D'après  les  expériences  de  Wer- 
tlieiin,  les  perturbations  aux  extrémités  seraient  en  effet  indépen- 
dantes de  la  longueur  d'onde.  Sur  une  même  embouchure  il  vissait 
successivement  divers  tuyaux  d'égal  diamètre,  mais  de  longueurs 
différentes;  il  mesurait  ces  longueurs;  il  déterminait  d'autre  part 
les  nombres  de  vibrations  des   sons   fondamentaux  rendus   par 
les  tuyaux  :  ces  deux   éléments  lui  permettaient  de  calculer  la 
constante  cherchée.  Soient,  par  exemple,  des  tuyaux  fermés,  de 
longueurs  L,,  Lj,...,  émettant  les  sons  Np  Nj,...,  on  a 

V  étant  la  vitesse  du  son  dans  les  conditions  de  l'expérience,  vitesse 
qu'il  est  d'ailleurs  inutile  de  connaître  pour  obtenir  /',  car  la 
comparaison  des  équations  précédentes  donne  immédiatement 

d'où 

Werlheim  trouve  en  effet  pour  /'  un  nombre  constant  à  i  /20  près, 

(«)  Webtheim,  Afin,  de  Mm.  et  Je  phys.,  (3),  XXIII,  434;  et  XXXl,  385;  1848-51. 


138  ACOUSTIQUE. 

le  rayon  R  du  tuyau  restant  le  même.  Si  ce  rayon  varie,  la  constante 
varie,  et  Ton  peut  poser  /'  =  o,74()R(*). 

Théorie  de  M.  von  Helmhollz  (*).  —  M.  von  Ilelmholtz,  le  pre- 
mier, a  établi  une  théorie  exacte  des  tuyaux  sonores,  sans  intro- 
duire aucune  hypothèse  sur  Télat  de  Tair  aux  extrémités.  Suivant 
cette  théorie,  quand  un  tuyau  cylindrique  élroit  débouche  au  fond 
d*un  deuxième  tuyau  extrêmement  large,  la  correction  au  point 
où  s'ouvre  le  tuyau  élroit  est  0,82  R. 

Lorsque  le  tuyau  s'ouvre  dans  un  espace  libre  en  tous  sens  (el 
non  plus  limité  en  arrière  par  un  plan  indéfini),  la  correction  doil 
être  réduite,  d'après  les  expériences  de  lord  Rayleigh  (^),  d'environ 
0,2 R,  ce  qui  donne  sensiblement  o,6R,  la  longueur  d'onde  du 
son  produit  étant  toujours  supposée  très  grande  par  rapport  au 
diamètre  du  tuyau. 

Dès  qu'il  n'en  est  plus  ainsi,  le  phénomène  se  complique  comme 
l'avait  déjà  reconnu  Zamminer  (*). 

Recherches  de  M.  Bosanqitel  ('*)  et  de  M.  Kœnig  {^),  —  Selon 
M.  Bosanquet  la  fraction  de  R  exprimant  la  correction  croît  avec 
le  rapport  du  diamètre  à  la  longueur  d'onde.  Sur  deux  tuyaux 
ouverts  il  trouve  en  effet  pour  la  correction  à  Tune  des  extrémités 

o,635  R       avec       —  —  —      et     0,343  R       avec       ~^  — (•). 

A      I 2  A      20  ^  ' 

D'autre  part,  M.  Kœnig,  opérant  sur  les  sons  successifs  du 
tuyau  à  tube  explorateur  décrit  plus  haut  (360),  observe  que  h 
raccourcissement  absolu  de  la  première  demi-onde  diminue  quanc 
le  son  s'élève,  moins  vile  toutefois  que  la  longueur  d'onde  ;  quan 
au  raccourcissement  beaucoup  plus  faible  de  la  dernière  demi 
onde,  il  varie  peu. 

Les  deux  tableaux  suivants  renferment  les  résultats  obtenu: 
ainsi  :  1°  sur  le  tuyau  ouvert;  2"  sur  le  même  tuyau  bouché,  h 

(')  Les  résultais  obtenus  par  Werllieim  oscillent  entre  o,638  R  el  o,8Ga  R 
moyenne  0,740  R. 

(*)  Hei.iihoi.tz,  loc.  cit. 

(^)  Lord  Rayleigh,  loc.  cit..  H,  188. 

(*)  Zamminkr,  Pogg.  ^mi.,XCVll,  183;  I806. 

(»)  BosANQUKT,  Hiil,  Mag.y  (5),  iV,  219;  1877. 

(')  Kœnig,  loc.  cit. 

(')  M.  Blaiki.ey  obtient  sur  un  tuyau  élroit  un  nombre  tout  semblable  0,576  P 
(Blaikkey,  PhiL  Mag.  (5),  VII,  339;  1879). 
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longueur  de  la  colonne  d'air  étant  alors  réduite  à  2^28.  On 
y  a  indiqué,  pour  chaque  son,  le  numéro  d'ordre  A,  le  nombre 
des  vibrations  simples  mesuré  2N,   et  la  demi-longueur  d  onde 


mesurée - 
2 


III 

IV 
VI 

vu 

VI  il 


Sons 


376 

656 

800 

936 

1080 


Tuyau  ouvert 


Corrections 


a 


s 
s 


r 

a 


Z  = 


s-\-r 


900 

658 
5i3 
4a5 
365 
3i4 


a8o 

198 
162 
157 
141 


90 
56 

36 

57 

67 

43 


370 
3o2 

234 

219 

224(*) 
184 


V 

VII 

IX 

XI 

XIII 

XV 

XVII 


Tuyau  fermé 


hons 

aN 
».» 

332 

476 

620 

768 

» 

1048 

1198 


Corrections 


X 

3 


io35 

707 
549 
449 


» 


324 
282 


s 

a 

mm 
270 

«91 

182 

» 

144 
112 


'1    V 

a 


75 

7 
«9 
î*9 


)) 


14 
12 


345 

198 
201 

2o3 

»  (*) 

i58 
124 


(*)  On  eut  beaucoup  de  peine  à  tenir  convenablement  le  son  VU  du  tuyau 
ouvert,  et  plus  encore  le  son  XIII  du  tuyau  bouché  :  sur  ce  dernier  on  dut 
renoncer  à  toute  mesure. 

Plus  d'une  difficulté  reste  à  résoudre. 

362.  Amplitude  du  mouvement  et  variation  de  la 
pression  de  Pair  dans  un  tuyau  sonore.  —  Il  convient 
«lindiquer  encore  ici  les  expériences  récentes  par  lesquelles  on 
a  cherché  à  déterminer  avec  exactitude  l'état  de  Tair  dans  les 
différentes  régions  du  tuyau  et  particulièrement  aux  points  no- 
tables, en  mesurant  les  déplacements  aux  ventres,  les  pressions 
^"^^  nœuds. 

^àservations  de  M.  Kwidt  avec  son  manomètre  à  soupape  (*).  — 
"•  K^undt  évalue  la  pression  avec  un  manomètre  à  eau.  Mais  les 
accroissements  et  les  diminutions  de  la  pression  se  succèdent 
trop  rapidement  dans  Tair  en  vibration  sonore  pour  qu'une 
colonne  d'eau  puisse  suivre  ces  variations  de  sens  opposés.  Il  faut 
<Jonc  joindre  au  manomètre  une  soupape  qui  ne  laisse  agir  que 
les  Variations  de  signe  donné.  Dans  Tappareil  de  M.  Kundt,  cette 
^"pîipe  était  constituée  simplement  par  une  lame  de  caoutchouc 


**'  K^'NOT,  ?ogg.  Afin.,  CXXXIV,  163;  1868. 
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tendue  contre  une  fente  étroite.  Si  la  lame  élastique  était  plac 
du  côté  du  manomètre,  la  soupape  s'ouvrait  à  chaque  coniprc 
sion,  et  Teau  élait  refoulée  dans  la  deuxième  branche  du  man 
mètre  jusqu'à  ce  que  la  dénivellation  produite  fit  équilibre  à 
pression  maximum.  Si  la  soupape  était  tournée  en  sens  contrair 
le  manomètre  accusait  la  dépression  maximum  pendant  la  dilat 
tion.  Avec  cet  appareil,  M.  Rundt  observa  à  l'extrémité  d'i 
tuyau  fermé  de  3o""  de  longueur,  sonnant  fort,  des  dénivellatioi 
de  30*",  atteignant  pour  la  variation  totale  de  la  pression  6o*"  ( 
1/17  d'atmosphère.  Au  nœud  d'un  tuyau  ouvert,  la  différent 
de  niveau  dans  les  deux  branches  du  manomètre  ne  se  moi 
tra  qu'environ  moitié  de  la  précédente.  Toutefois  le  manomèti 
à  soupape  comporte  plus  d'une  incertitude,  comme  l'a  consta 
M.  Dvorak  (*),  qui,  avec  le  même  appareil,  n'a  plus  trouvé  qi 
5*"' d'eau  pour  l'excès  maximum  de  pression,  c'est-à-dire  enviro 
i/ioo  d'atmosphère  pour  l'écart  total  entre  les  pressions  extrême 
au  fond  d'un  tuyau  en  bois  de  27*^"™  de  longueur  sur  2T4  de  lai 
geur  et  2T8  de  profondeur,  parlant  sous  une  pression  de  57 
d'eau. 

Méthode  slroboscopiqiie.  —  On  doit  à  Plateau  [^\  une  méthod 
excellente  pour  étudier  les  différents  états  d'un  corps  en  phénomèn 
périodiquement  variable.  C'est  la  méthode  stroboscopique  (r:po6î 
tournoiement,  uxoxéw  examiner),  dont  nous  avons  déjà  vu  une  a| 
plication  dans  l'examen  des  gouttes  de  la  veine  liquide  (256).  D'un 
manière  générale,  le  corps  est  regardé  à  travers  les  fentes  d'u 
disque  tournant,  ou  bien  il  est  éclairé  par  une  lumière  intermil 
tente  dont  les  éclats  se  succèdent  à  intervalles  égaux.  Si  ces  intei 
valles  coïncident  avec  la  période  du  phénomène  considéré,  celuin 
paraîtra  invariable  dans  Tétat  même  où  le  saisit  chaque  foi 
la  lumière,  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine  produi 
sant  pour  l'observateur  une  continuité  apparente.  Si  les  éclats  d 
lumière  s'éloignent  un  peu,  le  phénomène  se  déroule  lentemei 
dans  son  sens  naturel,  en  laissant  à  l'œil  tout  le  temps  de  Tobscrvei 


(»)  DvoRÂCK,  Pogg.  Ann,,  CL,  410;  1873. 

(*)  Plateau,  Correspondance  mnth,  et  pfnjs.  de  l'Observatoire  de  Bruxelles 
1832;  AuN.  de  chim,  et  de  phys.,  (2),  LUI,  304;  1833;  et  Bulletin  de  VAcadé.n. 
de  Belgique,  Ul,  364;  183(i. 
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Soit  T  la  période  du  phénomène  considéré,  x'  l'intervalle  de  temps 
entre  deux  éclairemenis  successifs,  le  deuxième  éclair  saisit  le 
corps  dans  Tétai  qui  suit,  au  bout  de-:' — t,  celui  où  le  corps  était 
lors  du  premier  éclair  ;  et  les  différentes  phases  du  phénomène  se 

succèdent  dans  le  temps  —, .  Si  t'  était  un  peu  inférieur  à  t,  le 

phénomène  se  développerait  en  entier,  mais  à  rebours,  durant  le 

temps  7. 

T T 

Expériences  de  MM.  Tôpler   et  BoUzmann.  —  MM.    Tôpler  et 
fioltzmann  (^),  ont  appliqué  cette  méthode  à  la  mesure  de  la  den- 
sité de  Tair  dans  un  tuyau  de  la  manière  suivante  :  un  diapason, 
placé  horizontalement  et  tourné  de  sorte  que  son  plan  d'oscillation 
soit  vertical,  porte  sur  chaque  branche  un  petit  écran  percé  d'une 
Ttînle  horizontale  étroite.  Lorsque  le  diapason  vibre,  les  deux  écrans 
g'Iissentrun  devant  l'autre  ;  et  à  chaque  vibration  les  deux  fentes  se 
tfouventdeux  fois  en  regard  pendant  un  temps  très  court.  Elles  lais- 
se? ni  alors  passer  un  faisceau  de  rayons  lumineux  venant  d'une  fente 
liorizontalefixe,et  qui  va  ensuite  traverser  la  partie  supérieure  d'un 
^Mxau  sonore  vertical,  donlles  parois  sont  constituées  par  des  glaces 
l>îirallèles  et  le  fond  par  une  plaque  métallique  horizontale  bien 
<*  fessée.  Au-dessus  de  ce  fond,  passe  un  deuxième  faisceau  venant  de 
1*^  même  fente  et  cheminant  dans  l'air  en  repos.  Les  deux  faisceaux 
tombent  ensuite  sur  un  appareil  d'interférence  (biprisme  à  arête 
horizontale)  qui  donne  un  système  de  franges  que  l'on  reçoit  sur 
^^"^  appareil  micrométrique.  Si  la  période  des  éclats  lumineux  diffère 
^^xirèmement  peu  de  celle  du  son  émis  parle  tuyau  (en  d'autres 
*^«*nies,  si  le  diapason  est  très  sensiblement  à  l'octave  grave  du 
*i>yau),  la  frange  centrale  oscille  lentement,  et  de  l'amplitude  de  son 
^^placement  on  peut  déduire  la  variation  de  la  densité  dans  la  cou- 
^"c  traversée    par  le  faisceau  intermittent.  Pour  obtenir  un  effet 
^^fflsant,  il  est  nécessaire  toutefois,  par  des  réflexions  convenables, 
^  niultiplier  les  passages  à  travers  les  deux  couches  d'air  à  com- 
Pt^rer  :  après  1 1  passages  le  déplacement  fut  de  5  franges,  correspon- 
^'^t  à  un  écart  entre  les  densités  extrêmes  égal  aux  0,00888  de  la 
^ensilé  normale.  En  tenant  compte  de  la  variation  concomitante 

^  'Ï'^IPLER  el  Boi.TziiANN,  ?ogg,  Ann,y  CXLÏ,  321  ;  1870. 
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de  la  température,  on  conclut  de  là  que  Técart  entre  les  pression 
extrêmes  était  de  0,00888  x  i,4i,  soit  1/80  d'atmosphère.  Le  tuya 
employé  avait  36*™  de  long,  sa  largeur  était  5785  et  sa   profon- 
deur 57^  '  il  émettait  un  son  fondamental  de  181  vibrations  pa- 
seconde. 

Si  Ton  suppose  que  le  déplacement  Ç  d'une  molécule  d'air  situé 
à  la  distance  x  du  fond  puisse  se  représenter  par 


$=:rtsin2z~sinsiz-, 


de  la  valeur  connue  de  la  condensation  au  fond  on  déduit 


•ai 


ree 


'^''''  =  0,00880; 


A 


d'où,  X  étant  égal  à  i88'"». 


a  =  071 33. 


Le  déplacement  de  la  tranche  d'air  située  au  voisinage  de  Te 
bouchure,  où  x  =  36,  est  donc 


3  /» 

Ç  =  O,  I  33  Sin  2::  -rrrr  SiU  277- 

iOO  T 

=:o,i25sin2z-, 


et  l'amplitude  de  l'écart  total  est  0725. 

Travaux  de  M.  Mach.  — M.  Mach  (*)  a  étendu  ces  recherches  a-  *^^ 
tuyaux  ouverts.  En  disposant  au  nœud  une  membrane   un  p^^^' 
lâche,  qui  arrête  le  courant  d'air  sans  gêner  le  mouvement  vib^^^' 
toire,  et  en  rendant  le  gaz  visible  au  moyen  de  fumées,  il  a    ^*' 
mesurer  directement  Tamplilude  des  oscillations  aux  divers  poi^^^^ 


(*)  Macu,  Optisch-akustichen  Versuche,  Prag;  1873;  et  Journal  de  physique,      *   • 
H2,  306  et  338;  1873  (Creva). 
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du  tuyau,  depuis  la  membrane  nodale  jusqu'à  Textrémité  ouverte, 
où  il  Ta  trouvée  de  o''*,4  dans  un  tuyau  de  4  pieds. 

363.  Tayaux  larges.  — Les  lois  de  Bernoulli  ne  convien- 
06ni  qu'aux  tuyaux  très  étroits  ;  elles  sont  complètement  en  défaut 
pour  les  tuyaux  larges. 

Exceptions  aux  lois  de  Bernoulli.  —  i""  Le  tableau  de  la  page  i3q 
03ontre  que  dans  le  tuyau,  médiocrement  large,  dont  s'est  servi 
jjkl.Kœnig,  les  sons  supérieurs  ne  suivent  pas  la  loi  des  harmoniques: 
1^  son  VIII  dépasse  le  huitième  harmonique  de  près  d'une  seconde, 
d^  sorte  qu'il  coïncide  presque  avec  le  neuvième  harmonique. 
Oejà  Werlheim  avait  remarqué  qu'en  déterminant  le  son  fon- 
J  3  mental  d'un  tuyau  d'orgue  au  moyen  d'un  son  supérieur,  on 
obtenait  un  nombre  d'autant  plus  grand  que  le  son  était  d'un  rang 
pi  us  élevé. 

2*  Mersenne  est  parvenu  à  faire  descendre  de  7  tons  entiers  le  son 
fondamental  d'un  tuyau,  sans  changer  la  longueur  du  tuyau 
(7^"^""=i6i"),  en  augmentant  seulement  le  diamètre,  comme 
I  indique  le  tableau  suivant,  où  l'on  a  représenté  arbitrairement 
par  i^t  le  son  le  plus  élevé. 

l  3"        6»'       12»       i8»i       25»       5i'i 
(  7""     1 4"""    27""'*     4 1  "^    56""     1 1 5"" 
son  rendu    ut      la-i     sol-i    mi-i    ut$-^   la^-^ 

Magies  de  Savart,  de  M.  Cavaillé-ColL  —  Savart  (*)  a  étudié 
Particulièrement  le  cas  des  tuyaux  rectangulaires.  Appelons 
toujours  longueur  la  grande  dimension  du  tuyau,  et  dans  la 
section  normale  à  la  longueur  nommons  largeur  la  dimension 
parallèle  à  l'embouchure  et  profondeur  la  dimension  perpendi- 
culaire. 

^vart  a  d'abord  reconnu  que  la  largeur  était  sans  influence  sur 
la  hauteur  du  son,  pourvu  que  le  tuyau  fût  embouché  dans  toute 
'3  largeur  {'). 


(*'   Savart,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (2),  XXIX,  404;  !82a. 
(')  Si  Too  diminue  la  largeur  de  la  bouche,  on  baisse  le  ton  :  c*est  ainsi 
^"^  l^OQ  accorde  les  tuyaux  fermés,  à    l'aide  des  oreilles,  lames   flexibles 
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Ainsi  tout  se  passe  de  même  dans  chaque  lame  perpendiculain 
à  la  bouche  ;  et  Savart  a  montré  que  si  dans  deux  tuyaux  diOëreot 
ces  lames  ont  même  surface,  le  ton  est  le  même,  pourvu  que  U 
profondeur  soit  supérieure  au  1/6  de  ta  longueur.  Tel  est  le  cas 
par  exemple,  pour  les  trois  tuyaux  figurés  ici. 


Si  les  surfaces  sont  inégales,  les   nomhres  de  vibrations  soM 
nversement  proportionnels  ans  racines  carrées  des  surfaces,  la* 


placées  de  cliaque  c6lé  de  la  liouchc.  La  directii>n  de  la  lame  d'air  sortant  de  f 
lumière  est  d'ailleurs  sans  inllueiice  :  deux  tuiaux  de  mêmes  dimensions  > 


embouchés,  l'un  suivi 
même  noie. 


Il  la  largeur,  l'autre  par  cdlé,  donnent  exactement 
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que  la  proroodeur  est  plus  graade  que  le  i/6  de  la  longueur. 
La  profoodeur  diminuant,  riofluence  de  cette  dimension  se  fait 
de  moins  en  moins  sentir,  et  quand  elle  est  devenue  moindre  que 
Je  i/t3  de  la  longueur,  la  hauteur  du  son  ne  dépend  plus  sensi- 
|>|efnent  que  de  la  longueur,  conformément  à  la  loi  de  Bernoulli. 
Pour  leurs  tuyaux  dont  le  côté  est  ordinairement  compris  entre 
le  l' la  et  le  1/6  delà  longueur,  les  facteurs  d'orgues  n'ont  que  des 
i-ê'ë'cs  empiriques. 

!M.  Cavaillé-Coll  ajuste  la  longueur  L'  d'un  tuyau  ouvert  d'a- 
j,r<ïs  l'une  des  formules  suivantes,  qui  conviennent  dans  des  limites 
tr*:s  étendues  : 

L'=L  —  a;i  pour  un  tuyau  rectangulaire  de  profondeur  p, 
el 

I  L'=L—  rr*/  pour  un  tuyau  rond  de  diamètre  d, 

L  étant  la  longueur  théorique. 

Da  ns  tous  les  cas,  si,  sur  le  tuyau  A  rendant  le  son  fondamental, 
on  II10  nte  un  prolongement  a  tel  que  le  son  ne  soil  pas  modifié,  la 


1 

i;;"' 

m 

\  1  w 


,     ^^ur  de  ce  prolongement  est  indépendante  de  la  longueur 

P         '*iTe  que  l'on  a  dâ  donner  au  tuyau  A,  B  ou  C,  d'après  ses 

^'^sions  transversales,  pour  lui  faire  rendre  le  son  proposé.  En 

""^s  termes,  la  correction  à  l'extrémité  libre,  toujours  faible 

*^ement  à  celle  qui  se  rapporte  à  l'embouchure,  ne  varie  pas 

'■^^«nientavec  la  section  de  l'instrument,  tandis  que  cette  section 

"««ui.  Court  rfe  phj/ti<iut.  —  K.  10 
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influe  considérablement  sur  la  longueur  première  que  doit  i 
le  tuyau. 

Tuyetux  semblables.  —  Les  tujaux  semblables  obéissent  à 
loi  très  simple,  découverte  par  Mersenne  :  «  Si,  dit-il,  l'on  d< 
23  lignes  de  diamètre  au  tuyau  de  i  pied  de  hauteur,  il  sera  exi 
ment  à  l'octave  avec  un  tuyau  de  i/a  pied  de  hauteur,  dont  le 
mètre  est  de  1 1  lignes  (').  » 

Savart  a  vérifié  avec  des  tuyaux  des  formes  les  plus  divi 
l'exactitude  de  la  loi  qui  peut  se  formuler  ainsi  : 

Des  tuyaux  semblables,  embouchés  semblablemettt,  engendren. 
sons  dont  les  kautettrs  sont  en  raison  inverse  des  dimensions  ht 
logues. 

La  figure  ci-contre  représente  une  collection  de  paires  de  tu] 
semblables,  dont  les  dimensions  homologues  sont  entre  elles  cor 


fig.  ;; 

I  et  1/2:  le  plus  petit  tuyau  de  chaque  couple  donne  l'octave  a 
du  son  qtie  produit  le  plus  gros. 

La  loi  est  absolument  générale  et  s'applique  à  tous  les  syslt 
vibrants,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite. 


(■)  Mermkne,  loe.cit.,  liv.  VI,  ni. 
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884.  Tuyaux  &  anche.  —  Od  emploie  beaucoup  ea  mu- 
sique uDe  aorte  de  tujaui  sonores  où  l'air  est  mis  eo  vibration  au 
ifMjea  d'une  pièce  parliculière,  nommée  anche. 

Dins  les  tuyaux  d'orgue  à  anche,  celle-ci  est  constituée  par  une 


Ume  métallique  ou  languette,  l,  6iée  par  un  bout,  et  dont  la  partie 
libre  est  limitée  par  un  crochet  mobile  d,  nommé  rasette.  Cette 
'^'''B  en  oscillant  ouvre  et  ferme  alternativement  une  ouverture 
'"'"'gée  dans  une  rigole  demi-cylindrique  r,  fixée  à  la 'partie  su- 
Nrieiire  du  pied  PP.  Autrefois,  l'anche  venait  battre  sur  les  bords 
•le  la  rigole  [anche  battante),  ainsi  qu'on  le  voit  sur  le  tuyau  de 
'^^ile,  nais  le  choc  donnait  au  son  une  dureté  que  Grenié  a  fait 
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disparaître  en  rendant  Vanche  libre^  comme  sur  le  tu 
gauche  ('}  :  l'anche  peut  alors  osciller  librement  à  travers  1 
ture  qu'elle  ferme  dans  sa  position  d'équilibre.  La  figure  79 
le  détail  de  cette  disposition  employée  seule  aujour 
quand  Tanche  est  en  z^,  Tair  comprimé  dans  le  pied  peu 
librement  au  dehors;  quand  elle  est  en  z^,  le  courant  d 


B 


Fig.  79 


arrêté.  Le  jeu  de  Fappareil  est  exactement  comparable 
de  la  sirène  :  la  seule  difTérence  consiste  dans  la  manière  do 
fice  d'échappement  est  alternativement  ouvert  et  fermé 
la  sirène  c'est  la  rotation  du  disque  mobile  qui  produit  ce 
ici  c'est  le  mouvement  oscillatoire  de  la  languette.  Le 
Tanche  est  donc  purement  mécanique,  et  le  corps  vibr 
encore  Tair. 

Dans  une  colonne  d'air  en  vibration  les  variations  max 
la  pression  se  produisent  aux  nœuds;  un  tuyau  à  anche  s 
portera  donc  comme  un  tuyau  bouché  au  point  oii  se  trouve 
et  donnera  la  série  des  sons  i,  3,  5,  7,...  à  condition,  bien  ei 
que  la  longueur  du  tuyau  soit  dans  un  rapport  convenab 
le  nombre  de  vibrations  que  Tanche  tend  à  exécuter  en  v 
son  élasticité  propre.  Toutefois,  le  tuyau  étant  assez  large 
une  certaine  tolérance  que  Ton  peut  encore  augmenter  en 
une  partie  de  Tune  des  parois  en  peau.  Si  la  différence  ( 
grande,  le  tuyau  refuse  de  parler. 

Avec  une  anche  métallique  rigide,  comme  celle  d'un 
d'orgue,  la  hauteur  du  son  est  presque  uniquement  régi 
Tanche.  Il  faut  alors  un  tuyau  pour  chaque  note,  et  le  régla 


(*)  Ce  tuyau  est  surmonté  en  outre  d*un  cornet  destiné  à  renforcer  I 
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je  au  moyen  de  la  rasette.  Mais  ordinairement  la  hauteur  du 
dépend  à  la  fois  de  Tanche  et  du  tuyau, 
n  peut  partager  les  anches  en  deux  catégories  :  les  anches  en 
m$^  qui  s'ouvrent  vers  Tintérieur  de  Tinstrument  d'où  sort  le 
i,  ainsi  que  dans  les  tuyaux  d'orgue;  les  anches  en  dehors,  qui 
frent  vers  Textérieur,  comme  les  cordes  vocales.  Si  à  une  anche 
ledans  on  joint  un  tuyau,  on  obtient  en  général  un  son  plus 
e  que  celui  que  rendrait  Tanche  seule  en  vertu  de  son  élasticité  ; 
ontraire,  aTec  une  anche  en  dehors,  l'adjonction  d'un  tuyau  a 
r  effet  d'élever  le  son.  W.  Weber  (*),  qui  a  étudié  longuement 
e  question,  prit  une  anche  donnant  isolément  le  même  son 
m  tuyau  de  longueur  /=44o"",5,  c'est-à-dire  un  S0I3  de  388% 
I  mit  en  dedans  d'un  tuyau  de  longueur  croissante  :  le  tuyau 
il  d'abord  très  court,  la  hauteur  du  son  n'éprouva  aucune 
lification  sensible;  le  tuyau  s'allongeant,  elle  baissa  graduelle- 
it  et  quand  le  tuyau  atteignit  une  longueur  peu  inférieure  à  /, 
on  était  tombé  à  l'octave  grave;  il  remonta  ensuite  brusquement 
I  valeur  primitive  quand  la  longueur  du  tuyau  devint  égale 
,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


^otptttT  du  tavao. 

SOD. 

Longueur  du  tuyau. 

Soo. 

41 

«0/3 

25^ 

'■«'» 

5G 

«0/3 

290 

Wï 

9» 

50/3 

33i 

'«»# 

128 

Al3# 

370 

sol^ 

187 

fH 

394 

SO/j 

ai2 

mi;^ 

439 

«O/j 

Le  tuyau  continuant  à  être  allongé,  le  son  baissa  de  nouveau,  et 
urune  longueur  de  866"",  peu  inférieure  à  2/ =881"",  il  était 
tceodu  à  r^3,  c'est-à-dire  à  la  quarte  ;  puis  il  reprit  brusquement 
uleur  première  50/3  quand  la  longueur  du  tuyau  fut  a/.  La  lou- 
eur du  tuyau  croissant  toujours,  le  son  descendit  au  mi^^  soit  à 
Uerce  mineure,  pour  revenir  au  sol^  quand  la  longueur  se  trouva 
et  ainsi  de  suite.  Le  son  remontait  à  sa  hauteur  primitive  chaque 
A  que  la  longueur  du  tuyau  devenait  un  multiple  exact  de  la 
ligueur/,  en  d'autres  termes,  chaque  fois  que  cette  longueur  était 

l*)  W.  V7BBIII,  Pogg.  Ann.,  XIV,  397;  XVI,  415;  XVII,  193  ;  1828-29. 
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telle  que  Tun  des  sons  propres  du  tuyau  fût  à  Tunisson  du  son  de 
Tanche  isolée,  et  chaque  fois  ce  retour  s'effectuait  par  un  ^aut 
brusque,  qui  fut  successivement  : 

D'une  octave 1:2 

D'une  quarte 3:4 

D'une  tierce 5:6 

L'anche  des  instruments  en  bois  est  constituée  par  une  ou  deux 
lames  flexibles  (^),  dont  les  vibrations  sont  tellement  influencées 
parcelles  du  tuyau,  que  c'est  en  réalité  la  longueur  de  celui-ci  qui 
détermine  la  hauteur  du  son.  Le  son  propre  de  l'anche,  variable 
avec  le  degré  d'humidité,  est  beaucoup  plus  aigu  que  les  sons  que 
l'on  utilise  et  qui  sont  ceux  d'un  tuyau  fermé  au  point  où  se  trouve 
l'anche.  La  clarinette  dont  le  tuyau  est  cylindrique  donnera  donc  la 
série  des  sons  i,  3,  5,  7,...,  sans  parler  de  ceux  que  l'on  obtient  en 
ouvrant  les  trous  percés  en  différents  points.  Avec  le  hautbois  ou 
le  basson  on  a  la  série  des  sons  d'un  tuyau  conique  fermé  au  som- 
met, lesquels  sont  exactement  les  mêmes  que  ceux  d'un  tuyau  cy — . 
lindrique  ouvert  de  même  longueur,  savoir  :  i,  2,  3,  4,  5....  (*). 

11  existe  enfln  une  troisième  sorte  d'anches,  les  anches  membra^  ^ 
neuses,  dont  on  peut  aisément  étudier  les  propriétés  au  moyen  (^  ^ 
l'appareil  ci-contre,  dû  à  M.  von  Helmhoitz,  et  qui  consiste  simpi 
ment  en  deux  lames  de  caoutchouc,  tendues  sur  les  bords  cou(> 
obliquement  d'un  tube  de  bois  ou  de  caoutchouc  épais,  de  maniérée 
à  laisser  entre  elles  une  fente  étroite.  Si  le  courant  d'air  est  dirigré 
ainsi  que  l'indique  la  figure,  l'appareil  fonctionne  comme  une 
anche  en  dedans.  En  changeant  le  sens  du  courant  d'air,  on  aura 
une  anche  en  dehors,  semblable  aux  lèvres  dans  les  instruments  de 
cuivre  ou  aux  cordes  vocales  dans  le  gosier.  Molles  et  flexibles,  1^ 
lèvres  obéissent  aisément  aux  variations  de  pression  relalivemcot 
considérables  qui  se  produisent  au  fond  des  instnunents  en  cuitre; 

(1)  La  clarineUe  est  munie  d*une  ancha  large  qui  baUrait  ai  rampUtade  d^ 
oscillations  était  plus  grande,  mais  qui  en  réalité  ouvre  plus  ou  moins  lar^^ 
ment  l'entrée  de  Tairsans  jamais  la  fermer  complètement.  Dans  le  hautbois  ^^ 
le  basson,  l'embouchure  est  formée  par  deux  lames  minces  laissant  entre  dl^ 
une  fente  qui  se  ferme  à  chaque  oscillation.  Toutes  ces  anches  sont  en  dedt^^' 

(«)  Helmholtz,  Pogg.  Ann,,  CXIV,  321  ;  1861  ;  eiThéorie  phymlogique  de  la 
sique^  132  et  507. 
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h  hauteur  des  sons  dans  ces  iastrumeats  est  donc  déterminée  uni- 
quement par  les  (uyaux.  Ainsi  le  cor  de  chasse  el  la  trompette,  qui 
sont  de  longs  tubes  coniques  embouchés  près  du  sommet,  donnent 
la  série  des  harmoniques  naturels  et  pas  d'nutres  sons  ('),  tant  du 


niains  que  l'on  n'emploie  aucun  artilice  changeant  la  disposition  du 

lube,  comme,  par  exemple,  d'enroncer  le  poing  dans  le  pavillon 

ducor  pour  modifier  certains  sons.  Dans  ces  instruments  les  lèvres 

agissent  sur  l'émission  de  l'air  de  manière  à  obtenir  tel  ou  tel  son 

uèlerminé,  sans  influer  notablement  sur  la  hauteur  de  ce  son.  Dans 

'e  gosier  humain,  au  contraire,  la  hauteur  du  son  est  réglée  parles 

*^ordes  vocales  dont  la  tension  peut  varier  dans  de  larges  limites, 

*oit  par  l'écartement  de   leurs  points  d'attache   aux  cartilages 

^u  gosier,  soit  par  le  raccourcissement    des  fibres   musculaires 

*]u'elles  contiennent,  et  dont  l'épaisseur  même  semble  pouvoir  se 

"ïioJifier  (*). 

866.  TnlMS  à.  flammes.  —  Les  vibrations  d'un  tujau  sonore 
peuvent  être  excitées  par  le  frémissement  d'une  flamme,  comme  le 
prouve  V/iarmonica  chimique  dont  la  première  observation  semble 
due  à  Higghins  (').  Chladni  {']  montra  que  cet  appareil  donne  pré- 

l'iLe  tnbe  du  cor  de  chasse,  dit  H.  von  HelmhoIU  d'après  Zamminer,  a 
'7''=S^,  delongjleson  fondamental  est  proprement  le  mi-,|p,  qui  n'est  pas 
en^lé,  non  plus  que  ton  premier  harmonique  int||>;  les  sons  dont  on  fait 
"ugïMal  fj,t,  mi,^,  io/„  (ijlr,  rij^,  tnitt,  fa^,  tolj,  iojlt,  las,  ■■sl'>  etc. 

l'IVwrHeLMHOLTi,  loe.  àl.,  p.  133. 

Ci  ItiuiiNs,  Niekohon'Ê  Joumai,  J,  13ti  ;  1803. 

i')Csui)Ni,  Traité  d'aeoiaUqut,  83.  Paris,  Courcier;  1609. 
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cisément  les  sons  propres  du  tuyau  à  la  température  actuelle  de 
la  colonne  vibrante  ;  et  en  réglant  la  longueur  de  la  flamme,  ainsi 
que  la  position  du  tube,  il  obtint  sans  peine  le  son  fondamental, 
ToctaTe  et  la  douzième.  Quand  le  tube  parle,  le  frémissement  in- 
certain de  la  flamme  se  change  en  pulsations  rythmées  sur  celles 
du  tube  :  Wheatstone  les  a  rendues  manifestes  au  moyen  d'un 


Fig.  8i 

• 

miroir  tournant,  qui  offre  de  la  flamme  une  série  d'images  é^*^*" 
distantes,  séparées  par  des  intervalles  paraissant  complètement  o*^^ 
curs  (*).  L'action  du  tuyau  sur  la  flamme  peut  même  être  a^^*' 
énergique  pour  en  amener Textinctlun.  Le  comte  Schaffgotscb  il 
et  M  Tyndall  (^)  ont  fait  voir  qu'un  tube,  sur  le  point  de  parler,  p^*** 
être  mis  en  vibration  par  la  voix  ou  un  instrument  quelcoa^*** 
donnant  à  distance  le  son  du  tube  (*),  et  qu'inversement  un  éclat  ^* 
voix  peut  réduire  au  silence  un  tube  qui  chante. 

(1)  La  méthode  stroboscopique  a  permis  à  Tœpler  d'étudier  les  transfor^^*' 
tiens  successives  de  la  flamme  entre  ses  états  extrêmes  (Tœpler,  Pogg.  A  ''^ 
CXXXVIII,  108  et  126;  i866). 

(*)  Comte  ScHAFPGOTscH,  Vogq,  Ann,,  C,  352;  1857. 

(3)  Tyndall,  Phil.  mag.,  (4),  XIII,  473;  1857. 

(^)  L'expérience  réussit  également  bien  aycc  un  tuyau  d'orgue  dont  Teml 
chure  est  réglée  de  façon  que  l'instrument  soit  près  de  chanter. 
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De  la  RiTe(^),  ayant  chauffe  uoe  boule  contenant  un  peu  d^eau 
et  surmontée  d'un  tube  capillaire,  et  ayant  ainsi  obtenu  un  son 
éTÎdemment  dû  à  la  condensation  périodique  de  la  vapeur  dans  le 
tube,  attribua  à  la  même  cause  la  production  du  son  dans  Tharnio- 
nica  chimique.  Faraday  (')  montra  que  cette  explication  était 
inexacte  en  plaçant  le  tube  dans  une  enceinte  chauffée  à  plus  de 
100*,  et  aussi  en  remplaçant  Thydrogène  par  de  Toxyde  de  carbone, 
dont  la  flamme  ne  donne  lieu  à  aucune  vapeur  condensable;  et  il 
regarda  le  son  comme  provenant  d'une  série  d'explosions  :  le  gaz 
inflammable,  entraîné  par  le  courant  d'air,  forme  avec  cet  air  un 
mélange  qui  détone,  est  remplacé  par  une  nouvelle  quantité  de 
mélange  qui  détone  à  son  tour,  et  ainsi  de  suite.  Cette  manière  de 
Toir  rend  compte  des  apparences  de  la  flamme  dans  le  miroir  tour- 
nant. Elle  est  confirmée  d^ailleurs  par  l'expérience  de  Martens  (^)  : 
une  toile  métallique,  placée  dans  le  tube  immédiatement  sur  la 
flamme  de  façon  à  empêcher  les  détonations,  supprime  le  son. 

Les  explosions  successives  peuvent  donner  naissance  à  des  sons 
d'une  grande  intensité.  Avec  la  flamme  d'un  grand  bec  Bunsen 
livrant  passage  au  gaz  par  une  sorte  de  pomme  d'arrosoir  et  un  long 
tuyau  de  4'")^o,  M.  Tyndall  obtient  un  son  d'une  puissance  extra- 
ordinaire; en  modérant  la  flamme  on  fait  entendre  le  premier  har- 
monique; en  la  réduisant  encore  on  amène  le  second;  si  on  laisse 
arriver  tout  le  gaz,  le  son  fondamental  et  ses  harmoniques  éclatent 
ensemble  en  produisant  «  un  véritable  ouragan  musical  ».  Dans 
d'autres  conditions,  ces  tubes  à  flammes  rendent  des  sons  très  har- 
monieux, que  l'on  a  cherché  à  utiliser  en  musique.  M.  Kastner  {*)  a 
construit  sous  le  nom  de  pyrophone  une  sorte  d'orgue  dont  le  jeu 
^t  établi  sur  ce  fait  que  si  l'on  place  dans  un  même  tuyau,  au  tiers 
delà  hauteur,  deux  petites  flammes  en  contact,  le  tuyau  reste  muet, 
tandis  qu'il  se  met  à  parler  dès  qu'on  les  sépare. 

(')  Ds  LA  Rivi,  Journal  de  physique  de  De  la  Métherie,  LV,  i6o;  1802.  Les  lubes 
àhouk  ont  été  étudiés  expérimentalement  par  Pinaud  et  Sondbaus,  la  théo- 
^e  en  a  été  donnée  par  M.  Bourget  (Pinaud,  Mém,  de  VAc.  de  Toulouse,  V; 
«tlnstitta,  \\\,  366  ;  1835;  Sondhâuss,  Pogg,  Ann.,  LXXIX,  1  et  CXL,  53  et  219; 
«SoO-'îO;  BocRGET,  Ann,  de  VÈc,  norm.,  (1),  IV,  1867). 

(')  FiBiOAT,  Quarierly  Journal  of  science,  V,  274;  1818;  et  Annales  de  chim, 
^dephys.,\\U,  363;  1818. 

C)  Maktens,  Bulletin  de  V Académie  des  sciences  de  Brt/xe2/6S,VI,  part.  2, 442  ;  1839. 

(M  KAmiR,  C.  -fl.,  LXXVI,  699;  1873. 
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866.  Flammes  sensibles.  —  ëq  i858,  M.  Leconte  (*)  obseï 
que  les  flammes  du  gaz  dans  une  salle  de  concert  exécutaient  < 
bonds  à  certaines  notes,  particulièrement  à  celles  du  violoncel 
accusant  les  trilles  de  cet  instrument  avec  une  telle  perfection  qu'  « 
sourd  aurait  pu  voir  Tharmonie  ».  Il  reconnut  en  même  temps  (\ 
pour  être  sensible  une  flamme  devait,  par  Teffet  d'une  pression  s 
fisante,  être  sur  le  point  de  ronfler.  C'est  là  en  effet  la  condition 
sentielle  du  phénomène.  La  sensibilité  d'une  flamme  dépend  d'à 
leurs  de  la  forme  du  bec,  de  la  largeur  des  tuyaux  de  condu 
(l'interposition  d'un  robinet  dans  le  voisinage  du  bec  peut  ren< 
une  flamme  absolument  réfractaire),  des  notes  enfin  que  l'on  don 
(une  flamme  est  sensible  aux  sons  qu'elle  est  elle-même  sur  le  po 
d^émettre).  Toutes  ces  circonstances  ont  été  étudiées  en  détail  j 
MM.  Tyndall  (*)  et  Barreit  (');  nous  rapporterons  quelques-unes 
leurs  expériences  les  plus  remarquables  (*). 


Fig.  8j 


Une  flamme  en  aile  de  chauve-souris  (fig.  82),  alimentée 
petit  gazomètre  sous  une  pression  plus  forte  que  celle  à( 
mètres  de  la  ville,  s'allonge  en  même  temps  qu'elle  se  divise 
langues  à  chaque  coup  qu'un  marteau  frappe  sur  une 
éloignée. 


(«)  Lecontb,  Saiiman*s  Journal,  XXV,  62;  et  PhiL  mag.,  (4),  XV,  2 

(«)  Tyndalk,  PhiL  mag,,  (4),  XXXIII,  02;  1867. 

(»)  Babrbtt,  PhiL  mag.,  (4),  XXXIU,  216  et  287;  1807. 

(*)  Voir  Tyndall,  On  Sound,  2o0. 
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Une  longue  flamme  droite  et  brillante  (fig.  83)  s'affaisse  en  per- 
int  tout  éclat  au  bruit  d'un  trousseau  de  clefs.  Les  diverses  voyelles 
affectent  différemment  :  ou  est  sans  effet,  e  ébranle  et  a  écrase 
Mià  flamme  aux  voyelles  :  la  sifflante  s  la  terrasse  complètement. 


I 


Fig.  83 


É  É 

Fig.  84 


^Maines  flammes  sont  plus  sensibles  aux  sons  graves;  d*autres 

*ux  Sons  aigus.  D'ailleurs  la  communication  des  vibrations  se 

"ï^nifeste  tantôt  par  un  allongement,  tantôt  par  un  raccourcisse- 
ment. 

^  flamme  peut  être  remplacée  par  une  colonne  de  fumée  (fig.  84) 
^^  général  par  un  jet  de  gaz  froid  :  pour  rendre  alors  le  phéno- 
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mène  loisible,  M.  Go\i  (*)  projette  Tombre  du  jet  sur  un  écrai 
accroît  la  visibilité  en  faisant  passer  le  gaz  dans  un  flacon  c 
nant  de  la  ponce  imbibée  d*une  essence  qui  en  augmente  le 
Toir  réfringent  (Lissajous).  Si  alors  on  produit  un  son  à  disfa 
on  voit  la  partie  limpide  de  la  veine  se  raccourcir  comme  dai 
expériences  de  Savart  sur  la  veine  liquide  (256). 

On  peut  aussi  employer  une  flamme  de  gaz  d'éclairage  so 
pression  ordinaire  de  ce  gaz  au  moyen  de  Tartifice  suivant 
à  M.  Govi  (^)  :  le  gaz,  sortant  par  un  petit  trou,  rencontre  une 
métallique  serrée,  au-dessus  de  laquelle  on  Tenflamme;  on  so 
la  toile  jusqu^au  moment  où  la  flamme  s'étale  en  perdant  son  € 
il  sufGt  alors  d'abaisser  la  toile  un  tant  soit  peu  au-dessous  de 
position  pour  communiquer  à  la  flamme  une  sensibilité  telh 
le  plus  faible  bruit  de  hauteur  convenable  Tétale  en  la  fa 
ronfler.  Le  ronflement  est  beaucoup  plus  fort  quand  on  p 
comme  M.  Geyser  (^),  un  tube  au-dessus  de  la  toile.  Avec  un 
vertical  de  cuivre  de  4'"  de  diamètre  et  i5  à  20'"  de  hau 
fermé  à  sa  partie  inférieure  par  une  toile  métallique  et  disp 
quelque  distance  au-dessus  d'un  bec  Bunsen,  Lissajous  {*)  0 
en  allumant  le  gaz  dans  le  tube  un  son  aigu  presque  aussi  in 
que  celui  d'un  sifflet  de  locomotive  {^). 

367.  Mesure  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaa 
moyen  des  tuyaux  sonores.  —  Les  tuyaux  sonores  se  pr 
à  une  mesure  indirecte,  très  précieuse,  de  la  vitesse  du  son  dai 
gaz. 

La  formule  fondamentale 

(*)  Govi,  Atti  délia  reale  Accademia  délia  science  di  TorinOf  V,  475;  48* 
Journal  de  physique,  II,  29;  1873  (Lissnjous). 

(*)  Govi,  ibid.,  3«4;  et  Journal  de  physique,  loc,  cit.  Cf.  Neyreneup,  Jour> 
physique,  IX,  280,  et  X,  127;  1880-81. 

(')  Glyser,  American  journal  of  science  and  arts,  (3),  III,  340;  1872. 

(^)  Lissajous,  Journal  de  physique.  II,  98;  1873. 

(*)  Un  appareil  semblable  avait  déjà  été  employé  par  Rijke  d'une  autre  mar 
dans  un  tube  de  verre  était  introduite  une  toile  métallique  que  Ton  chauff 
rouge  avec  une  lampe  à  alcool,  puis  on  retirait  la  lampe  ;  un  son  se  pi 
sait.alors,  le  passage  à  travers  la  toile  chaude  amenant  dans  la  colonne  ga 
une  série  de  secousses  périodiques  (Rijke,  Pogg,  Ann.,  CVll,  330  ;  1859). 
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montre  en  effet  que  si  l'on  peut  mesurer  dans  le  gaz  proposé  la  lon- 
gueur d'onde X  d'un  son  de  hauteur  connue  N,  on  en  déduira  immé- 
diatement la  vitesse  V  du  son  dans  ce  gaz.  Or  les  tuyaux  sonores 
nous  permettent  de  déterminera,  N  étant  donné  d'autre  part,  ils 
fournissent  donc  indirectement  V. 

Recherches  de  Dulong  (*).  —  En  1829,  Dulong  entreprit  une  série 
de  recherches  fondées  sur  ce  principe. 

Il  essaya  d'abord  d'évaluer  la  vitesse  du  son  dans  Tair 
en  mesurant  sur  divers  tuyaux  ouverts,  rendant  leur  son 
fondamental,  la  hauteur  N  du  son  et  la  longueur  L  du 
tuyau;  il  admit  que  cette  longueur  L  était  égale  à  la  demi- 
longueur  d'onde  du  son  N,  et  il  calcula  en  conséquence  V 
îiu  moyen  de  la  formule 

V=:2LN. 

li trouva  ainsi  des  nombres  beaucoup  trop  faibles  (360). 

"  fil  alors  rendre  aux  tuyaux  leur  premier  harmo- 
^^iie  et  il  mesura  au  moyen  d'un  piston  la  distance  d  des 
"^wi    nœuds  qui  se   forment  dans  ces  conditions  ;  cette 

disfarice  représentait  -;  la  hauteur  N'  du  son  étant  prise  à 

'a  sirè  ne,  la  formule 

V  =  2rfN' 

luidon  lia  V.  Les  nombres  furent  meilleurs  sans  être  satisfai- 
sants r  les  écarts  atteignaient  encore  lo"*  en  valeur  absolue. 
Cèpe  ndant  la  méthode  des  concamérations  est  exacte  dans 
son  pi*încipe,  et  nous  avons  vu  plus  haut  que  la  mesure 
même  <ies  concamérations  était  susceptible  d'une  certaine  pré- 
cision. 

S'il  n^obtint  pas  ainsi  une  valeur  exacte  de  la  vitesse  du  son 
dans  Pair,  Dulong  n'en  arriva  pas  moins  à  des  résultats  impor- 
lanls.  Il  reconnut  en  effet  que  la  position  des  nœuds  et  des  ventres 
dans  Un  tuyau  est  indépendante  de  la  nature  du  gaz  vibrant.  On 
n  avait     ^^^  \q^  qy'à  mesurer  les  hauteurs  des  sons  fournis  par 

V)  ûoi^c^NG,  Arm.  de  chim.  et  de  phys,,  (2),  XLÎ,  i  13;  1829. 
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les  différents  gaz  parlant  dans  un  même  tuyau  pour  en  déduire 
les  vitesses  relatives  du  son  dans  ces  gaz.  Dulong  détermina  donc, 
au  moyen  de  la  sirène,  les  nombres  N,N\N',...  des  vibrations 
effectuées  successivement  par  Tair  et  divers  gaz  dans  un  tuyau 
ouvert  de  60''°'  de  longueur;  et,  admettant  que  la  vitesse  du  son 
dans  Tair  à  0°  était  333°",  il  n'eut  qu'à  multiplier  ce  nombre  333  par 

les  rapports -j^, -j^  ,...  pour  avoir  les  vitesses  du  son  dans  les  gaz 

soumis  à  Texpérience.  Il  obtint  ainsi  les  nombres  suivants: 

Air 333™,oo  (nombre  admis). 

Oxygène 317  ,i5 

Hydrogène i  2G9  ,5o 

Oxyde  de  carbone 337  ,40 

Acîde  carbonique 261  ,60 

Protoxyde  d'azote ...   261  ,90 

Gaz  oléfiant 3t4  ,00 

Mesures  de  Massoni^).  —  Masson  reprit  ces  expériences  et  opé^r^ 
sur  un  grand  nombre  de  gaz  et  de  A'apeurs.  Le  tableau  suiva.^sr 
renferme  quelques-uns  de  ses  résultats  : 

Air 333™,oo  (nombre  admis). 

Oxyde  de  carbone 339    ,76 

Acide  carbonique 25G    ,83 

Protoxyde  d'azote 256    ,45 

Gaz  oléfiant 3i8    ,73 

Gaz  des  marais 43 1    ,82 

Ammoniaque 4^^  ^oo 

Vapeur  d'eau 401    >oo 

Travaux  de  \Vertheim(^),  —  D'autre  part,  pour  compléter  le  t^^^ 
vail  de  Dulong,  Wertheim  avait  cherché  à  obtenir  la  mesure  a 
lue  de  la  vitesse  du  son,  en  évaluant,  comme  nous  Tavons  indic(; 
plus  haut,  la  quantité  dont  il  faut  augmenter  la  longueur  d 
tuyau  donnant  le  son  fondamental,  pour  la  rendre  égale  à  la  \éj^^ 

gueur  théorique  (  -  si  le  tuyau  est  ouvert,  j,  s'il  est  fermé  j.  LescJ  * 


(»)  Masson,  Ann.  de  chim.  et  de  pliys.  (3),  LUI,  257;  18b8. 
(*)  Wehtheim,  loc,  cit. 
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féreoies  délerniiDalions  furent  suffisamment  concordantes  (à  i/ioo 
près  en  général)  et  le  résultat  final 

ne  diffère  certainement  pas  beaucoup  de  la  vraie  valeur  de  la  vi- 
tesse du  son  dans  l'air  libre  à  o"*. 

Expériences  de  M.  Kundtl^).  —  M.  Kundt  a  donné  une  forme  très 
élégante  à  la  méthode  des  concamérations,  en  forçant  celles-ci  à  se 
dessiner  elles-mêmes  par  des  lignes  de  poussière,  semblables  à 
celles  que  Chladni  avait  jadis  fait  surgir  à  la  surface  des  corps  so- 
lides en  vibration. 

L'appareil  de  M.  Kundt,  sous  sa  forme  définitive,  consiste  en  un 


Fig.  86 

long  tube  de  verre  AB,  fermé  à  ses  extrémités  par  des  bouchons  : 

l'iin  A,  muni  d'une  petite  tige  qui  permet  de  Tenfoncer  ou  de  le 

retirer  un  peu;  l'autre  B,  fixe  et  traversé  à  frottement  doux  par 

«ne  verge  CD,  terminée  elle-même  à  l'intérieur  du  tube  par  un 

disque  Gd*un  diamètre  un  peu  moindre  que  le  tube.  Celui-ci  a  été 

préalablement  saupoudré  d'une  poussière  légère  (lycopode,  silice 

amorphe,  ou  mieux  poudre  de  liège),  et  on  n'en  a  laissé  que  juste 

ce    qui  adhérait    aux    parois  (^).  La    verge  étant  saisie    en  son 

milieu  dans  un  étau  E,  on  l'excite  longitudinalement,  elle  se  met 

à  iribrer  exactement  à  la  manière  d'un  tuyau   ouvert  aux  deux 

(M  ^  nombre  est  légèrement  supérieur  à  celui  qu*obtint  plus  tard  Regnault 

%vec  des  tuyaux  considérablement  plus  larges.    Mais  les  sons  employés  ici 

étant  beaucoup  plus  aigus,  l'influence  du  diamètre  était  moindre  (p.  68,  note). 

Elle  ressortait  cependant  déjà  nettement  :  si  en  effet  on  réunit  les  nombres 

TtUtirsàun  môme  diamètre,  on  trouve  comme  moyenne  particulière  : 

Tuyau  de  laiton  de  4«»   de  diamètre 331°',89 

—  laiton  j       ç  __  \ 330  ,11 

—  verre  )  ' ...  329  ,98 

—  laiton  I  —  329   ,12 

[HcNDT,  Poj/f/.,  Ann.,  CXXVII,  497;  CXXVIH,  337;  et  CXXXV,  337  et  527; 
i^^ne  quantité  de  poussière  un  peu  grande  retarde  notablement  le  son. 
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bouts  rendant  le  son  fondamental  ;  le  disque  C  communique  ses 
déplacements  à  Tair  renfermé  dans  le  tube,  et  la  colonne  gazeuse 
tend  à  se  diviser  en  segments  de  longueur  telle  quHls  puissent 
chacun  vibrer  à  Tunisson  de  la  verge.  Mais,  pour  que  cette  divi- 
sion puisse  se  produire  efTectivement,  il  faut  que  la  longueur  de  la 
colonne  CAsoit  un  multiple  exact  de  la  demi-longueur  d*onde  du 
son  considéré  dans  Tair.  Cest  pour  obtenir  ce  résultat  qu'on  a 
laissé  au  bouchon  A  une  certaine  mobilité  ;  et  on  est  guidé  dans  le 
réglage  par  Taspect  des  figures  acoustiques.  La  poussière  est  chas- 
sée vers  les  nœuds  nnn,.,.  et  les  lignes  nodales,  d'abord  confuses, 
se  dessinent  de  plus  en  plus  nettement  à  mesure  que  l'ajustement 
devient  plus  parfait  :  quand  la  colonne  d'air  se  trouve  un  multiple 
exact  de  la  demi-longueur  d'onde,  la  poussière  quitte  complète- 
ment les  ventres  et  se  rassemble  en  petits  tas  isolés  marquant  nette- 
ment les  nœuds  N,N,N,...  11  n'y  a  plus  dès  lors  qu'à  mesurer  la 
distance  /  de  deux  lignes  nodales  pour  avoir  la  demi-longueur 

d'onde  dans  l'air  -  du  son,  dont  la  demi-longueur  d'onde  dans  le 

A  ^ 

solide  —  est  égale  à  la  longueur  L  de  la  verge  ;  et  la  proportion 

Je 

L~V 

donne  le  rapport  des  vitesses  du  son  dans  Tair  et  dans  le  solide. 

Voici,  par  exemple,  les  nombres  obtenus  pour  la  longueur  d'une 
concamération  (déduite  de  la  mesure  de  la  longueur  totale  de  8  à 
lo  concamérations),  dans  une  expérience  avec  une  verge  de  laiton 
de  o"94i5  de  longueur,  rendant  le  son  a. 

43  ,  'j>5 

.43  ,  5o 

43  ,  28 

43,  4t 
43  ,  33 

43  ,  44 

43  ,  i3 

43  ,  i3 


moyenne  :  43  ,  3o 

L'erreur  moyenne  ne  dépasse  pas  o7"io. 
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M.  Kundt  trouve  ainsi,  conrormément  à  la  théorie  de  M.  von 
Ilelmhollz,  que  : 

l""  La  vitesse  du  son  dans  un  tube  diminue  avec  le  diamclre,  dèsque 
celui-ci  est  inférieur  au  quart  de  la  longueur  d'onde  d  u  son  considéré; 

2*  La  diminution  est  plus  grande  pour  les  sons  graves  que  pour 
les  soDS  aigus. 

A  Tappui  de  ces  conclusions  nous  reproduirons  le  tableau  sui- 
vant, dans  lequel  on  a  représenté  pour  chaque  son  la  vitesse  dans 
le  tuyau  le  plus  large  par  le  nombre  de  Moll  et  van  Beck. 


Diamètre 

Vitesse  du  son 

da 

— 

—       —  . 

tuyau 

X  =  I«o"" 

X  =  90"" 

>.  =:Ho"" 

55»"» 

33'Ji»,8o 

332«',8o 

332°»,8o 

•iG 

33-2   ,73 

332   ,60 

333  ,4«> 

l3 

329   »47 

329   »88 

33o   ,87 

6.5 

3*23   ,uo 

327   ,i4 

328  ,14 

3,5 

3o5   ,4'2 

3i8   ,88 

»> 

^-  Kundt  a  vérifié  en  outre  que  la  vitesse  était  indépendante  de 
'^  pression,  entre  4oo»"  et  1760""". 
■'  a  confirmé  encore  la  loi  d'après  laquelle  la  vitesse  varie  propor- 

"OQneil^iDenl  à  \J i-{-%t.  En  opérant  sur  de  Tair  à  100",  il  a  trouvé 

%*,tii       388«,84       389'»,i'i       388'», 47       389'»,o2       389'",64       388"»,6o 

'noyeou^  :   388",99  ;    et    le    nombre    théorique,    calculé    avec 
*^o,oo3665,  est  389>3  ['). 

Enfin  ^  il  a  cru  pouvoir  déduire  de  ses  expériences  que  la  vitesse 
^st  indépendante  de  l'intensité  du  son.  Mais  la  méthode  n*est  pas 
assez  pr^ccise  pour  trancher  la  question  :  on  ne  peut  répondre  du 
chiffre   des  décimètres. 

^  '•méthode  de  M.  Kundt  convient  au  contraire  très  bien  pour 
comparer  p  les  vitesses  de  propagation  du  son  dans  les  différents  gaz  : 
on  dispose  alors  sur  l'autre  bout  D  de  la  verge  CD  un  deuxième  tube, 

[')  l^a  longueur  d*onde  d*un  son  donné  dans  Tair  variant  avec  la  température 
comme  V'  m-^-ai,  tout  appareil  pprmcltant  de  mesurer  cette  longueur  d'onde 
peut  serv  ■  ^  de  pyromètre  acoustique  (Mayer,  Dana  s  and  Siltimann's  American 
Joumot  (3>^  x\,  425  ;  1872;  et  Journal  de  physique,  II,  227  ;  Chautard,  Journal  de 
p*Hf>^que^  JH,  78;  1874).  11  faut  remarquer  toutefois  que  la  sensibilité  d'un  tel 
pyrornètrcî  décroît  avec  la  température  :  pour  une  élévation  de  température 
1  '*H  ^^^"®^'on  de  la  longueur  d'onde  de  ut^^=  !)î'x\  vnrialion  qui  est  de 
plus  de  i  ^*^«^|a  température  ordinaire,  tombe  à  */,«»°»  vers  iogo^. 

^  ■OLLB,  Cours  de  physique.—  II.  Il 
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semblable  au  tube  à  air  AB,  et  on  le  remplit  du  gaz  à  étudier;  les 
dislances  respectives  des  tas  de  poussière  dans  les  deux  tubes  sont 
exactement  proportionnelles  aux  vitesses,  les  conditions  étant  iden- 
tiques des  deux  côtés. 

M.  WûUner  (*)  a  déterminé  par  ce  procédé  non  seulement  les 
\itesses  relatives  du  son  dans  les  divers  gaz,  mais  encore  les  vi- 
tesses absolues  d'après  le  nombre  des  vibrations  de  la  verge  excita- 
trice, en  tenant  compte  de  Tinfluence  du  diamètre  du  tube  au 
moyen  de  la  formule  de  M.  Rirchhoff;  il  a  trouvé  ainsi  : 

Vitesse  reUtira         Vitesse  al>solo« 

m 

Air I  33 1,90 

Oxyde  de  carbone 1,016  337, i3 

Acide  carbonique 0,781  a59,38 

Prolozyde  d'azolc 0,782  259,64 

Ammoniaque i,253  4i^f99 

Élbylène 0,95.1  3 15,90 

Pour  la  démonstration  on  peut  disposer  les  appareils  très  sim- 
plement, en  utilisant  comme  verges  vibrantes  les  tubes  mêmes 
qui  renferment  les  gaz.  Dans  cette  disposition,  qui  fut  la  première 
adoptée  par  Tauteur,  chaque  tube  rempli  du  gaz  à  étudier  et  con^ 
tenant  un  peu  de  poussière  est  fermé  à  ses  deux  bouts.  Il  suffit  de  I« 
saisir  d'une  main  en  son  milieu  et  de  le  frotter  de  Tautre  av^^ 
un  drap  mouillé  pour  faire  apparaître  la  division  de  la  coloncr^e 
d'air  en  concamérations.  Toutefois  les  figures  de  poussière  sowii 
moins  nettes  qu'avec  Tappareil  à  verge,  les  lignes  nodales  ^* 
tube  lui-même  tendant  à  se  produire  sous  la  forme  d'une  spira.^c 
remarquée  jadis  par  Savart;  et  le  lycopode,  se  distribuant  ant*^^ 
ment,  dessine  un  anneau  autour  de  chaque  nœud  et  des  si**** 

\  y  X  N 

Fig.  87 

transversales  sur  les  ventres.   La  distance  des  centres  de  d 
anneaux  consécutifs  mesure  une  concaméralion  ou  une  demi-1^^  ^ 
gueur  d'onde.  Un  tube  en  verre  de  Bohême  plein  d'air  présent^' 

(«)  WOllnkb,  Wied.  Ann.,  IV,  321  ;  1878;  et  Lehrbuch  der  Experimcntalphi/^ ^ 
I,  803. 
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16 serments,  montranl  ainsi  immédiatement  que  la  vitesse  du  son 
dans  Taîr  est  1/16  de  la  vitesse  dans  le  verre  de  Bohême.  Avec 
quatre  tubes  identiques,  respectivement  pleins  d'air,  d'acide  carbo- 
nique, de  gaz  d'éclairage  et  d'hydrogène,  et  excités  de  façon  à 
doDoer  roctave,  M.  Kundt  a  obtenu  32,  4^»  20  et  9  segments. 
Les  vitesses  relatives  du  son  dans  ces  quatre  gaz  sont  donc  i,  0,8, 
1,6,    3,56. 

368.  Mesure  de  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides  au 
moyen  des  tuyaux  sonores.  —  Les  vibrations  des  colonnes  li- 
quides obéissant  aux  mêmes  lois  que  les  vibrations  des  colonnes  ga- 
xeuses,  on  a  cherché  à  mesurer  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides 
en  les  enfermant  dans  des  tuyaux  et  en  leur  appliquant  les  mêmes 
procédés  qu'aux  gaz. 

La  figure  88  montre  Tappareil  employé  h  cet  effet  par  Wertheim. 
Un  tuyau  b^  dont  on  voit  en  bas  le  détail,  était  plongé  dans  une 
cuie  \  contenant  le  liquide  à  étudier  et  recevait  d'une  pompe  B 
un  courant  du  même  liquide,  courant  régularisé  par  la  sphère  C 
f«mplie  d'air  à  la  pression  convenable.  Le  tuyau  i,  muni  d'une 
<^inboucbure  dont  les  deux  lèvres  d  ci  e  se  plaçaient  à  la  distance 
^oalue  au  moyen  des  colliers  /,/,  était  formé  de  plusieurs  par- 
les s'ajoutant  l'une  à  la  suite  de  Taulre,  et  il  pouvait  en  outre 
"^cevoir  un  bouchon  k  sur  le  dernier  pas  de  vis  /i.  Wertheim  se 
proposait  de  déterminer  la  perturbation  à  l'origine  sur  le  tuyau 
'^nné,  et  la  somme  des  perturbations  aux  deux  extrémités  sur 
'©  tuyau  ouvert.   Mais  il  reconnut  bientôt  que,  le  fond  prenant 
toujours  fortement  part  aux  vibrations  du  liquide,  il  ne  pouvait  pas 
opérer  avec  le  tuyau  fermé.   11  se   borna  donc  à   expérimenter 
*^r  le  tuyau  ouvert;  même  dans  ce  cas  le  mouvement  se  commu- 
nique encore  aux  parois,  ce  qui  explique  la  faiblesse  du  nombre  que 
^TOuva  Wertheim  pour  la  vitesse  du  son  dans  l'eau  (i  173°*  à  1 1°)(*). 

H  Ce  nombre  multiplié  par  i/-  se  trouvant  égal  à  1437,  c'est-à-dire  à  très 

peu  près  au  résultat  de  Colladon  et  Slurm,  Werlheim  en  conclut  que  pour  les 
Wquîdes,  comme  pour  les  solides,  la  vilesse  de  propagalion^d'un  ébranlement 

longitudinal  dms  une  colonne  cylindrique  n'est  que  les  i/^  de  la  vitesse  dans 

«ne  masse  indéflnie.  Celte  assimilation  des  liquides  aux  solides  esl  évidemment 

insoulenable. 
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M.  Yon  Helmhollz  (')  signala  presque  aussilôt  la  raison  de  celle 
faiblesse,  en  faisanl  i;emarquer  que  la  perle  de  force  vive  devait 


1. 


;^^Sl^»l^¥:I^V5:^tl^^^^ 
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dépendre  du  diamètre  du  luyau,  de  Tépaisscur  des  parois  el  de 
leur  élaslicilé.  Récemment,  MM.  Kundt  et  Lehmann  (')  onl  vérifié 
cette  interprétation  en  mesurant  par  la  méthode  des  poussières, 
avec  de  la  limaille  de  fer,  la  vitesse  V  de  propagation  du  son  à 
travers  Teau  dans  des  tubes  en  verre  de  difTérentcs  épaisseurs  e  et 
de  différents  diamètres  intérieurs  9.  R;  ils  ont  trouvé  en  effet  les 
nombres  suivants  h  une  température  voisine  de   18": 
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(*)  Hemiholtz,  Fortschritte  der  Physirk  im  Jahre  «848.  Cf.  Anork,  C.  /?.,  LX.\. 
568;  iS^O. 
(«)  Kundt  el  Lehmann,  Pogg.  .4/m.,CLllI,  i;  I87i. 
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M.  Dvorak  ('),  par  la  même  mélhode  employée  d'une  manière  un 
peu  diflcrente,  avec  de  la  poudre  à  canon  débarrassée  du  salpêtre 
Varlixiviation,  a  obtenu  des  résultats  tout  semblables: 

e  i\\  V 

mm 


O  ,8a 

mm 

17  »9 

09» 

o  ,G3 

Il  J 

io4G 

o   ,5*2 

8  ,4(i 

ii64 

*2 

i5 

I2l3 

'X 

11 

I'28l 

L'erreur  diminue  quand  Tépaisseur  augmente  et  quand  le  dia- 
mètre décroit,  quand  par  conséquent  la  résistance  des  parois 
devient  plus  grande;  mais  elle  ne  s'atténue  pas  assez  pour  qu'on 
puisse  mesurer  par  cette  méthode  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides. 

La  méthode  convient  au  contraire  très  bien  aux  solides,  ainsi 
que  nous  le  verrons  plus  loin. 

(V  DvoRÀK,  Tof/r/.  Aww.,  CLIV,  «oG;  1875. 
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369*  Lois   des  cordes  vibrantes.  —  Historique.  — 
Grecs  allribuenl  Tinvention  de  la  lyre  à  Apollon,  les  Uébrei 
Jubal,  les  Egyptiens  à  leur  Mercure  Trismégiste,  les  Chinois  à  C 
fucius.  Sans  nous  arrëler  à  ces  légendes,  nous  sommes  du  mi 
certains  qu'au  temps  de  iiamsès  111  {ia5o  ans  avant  J.-C), 
Egyptiens  possédaient  un  grand  nombre  d'instruments  à  ce 
construits  avec  un  art  parfait,  depuis  les  grandes  harpes  jusqi 
modeste  luth.  Les  principales  circonstances  qui  règlent  les  vi 
tions  transversales  des  cordes  furent  donc  très  anciennement  i 
nues.  Pythagore  montrait  sur  un  monocorde  que,  pour  rendre 
tave  ou  la  quinte,  une  corde  doit  être  réduite  à  la  moitié  ou 
deux  tiers  de  sa  longueur  première.  Il  chercha  aussi  Tinflui 
de  la  tension,  mais  il  ne  parait  pas  en  avoir  trouvé  Texpres 
exacte. 

Lois. — Au  commencement  du  dix-septième  siècle,  Merseni 
établit  expérimentalement  les  lois  du  phénomène  (327);  cent 
plus  tard  Taylor  (^)  en  donna  la  théorie  et  obtint  la  formule 
vante,  qui  contient  toutes  les  lois  découvertes  par  Mersenne, 


^■-W'^^' 


{^)  Meusenne,  loc.  cil, y  liv.  M,  prop.  18. 

(*)  Taylor,  Phil.  Trans.y  1713;  et  plus  en  détuil  dans  son  célèbre  cuti 
Melhodus  incrcmentorum,  Loiidon  ;  1715. 
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g  désignant  raccélôralion  due  à  la  pesanteur, 
T        —         la  tension  totale  (*), 
P        —         le  poids  total, 
et      L         —         la  longueur  de  la  corde. 

^i  la  corde  est  un  cylindre  de  rayon  R  et  de  poids  spécifique  p^ 
on  a  ?  =  T.l{^Lp^  et  la  formule  peut  s'écrire 


La  hauteur  du  son  fondamental  (définie,  comme  d'habitude,  par 
'e  nombre  des  vibrations  de  ce  son)  est  : 
i"  En  raison  inverse  de  la  longueur; 
^'  En  raison  inverse  du  diamètre; 
3*  lin  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité  de  la  corde; 
4'  En  raison  directe  de  la  racine  carrée  du  poids  tenseur. 
Vérifications  expérimentales.  —  Toutes  ces  propositions  se  véri- 
fient aisément  avec  le  sonomètre  diflérentiel  de  Marloye  (fig.  19), 
^ur  lequel  sont  tendues  deux  cordes  dont  Tune  sert  de  (erme  de 
comparaison,  tandis  (\\\q  l'autre  est  soumise  aux  diverses  condi- 
tions de  l'expérience.  Toutefois,  pour  estimer  exactement  la  ten- 
sion, il  est  préférable  d'emjdoyer,  à  l'exemple  de  Savart,  un  sono- 
mètre vertical,  dans  lequel  les  cordes  sont  tendues  directement  par 
des  poids  attachés  à  leur  extrémité  inférieure  :  deux  étaux  fixés  à 
la  planchette  permettent  de  limiter  les  portions  vibrantes. 

La  vérification  est  d'autant  plus  précise  que  la  corde  satisfait 
mieux,  à  sa  définition  théorique  (372)  :  un  fil  parfaitement  flexible 
ei  dépourvu  d'élasticité  propice.  Les  cordes  à  boyau  sont  générale- 
ment préférables  aux  cordes  métalliques. 

Sons  supérieurs.  —  Outre  le  son  fondamental,  il  existe  des  sons 
supérieurs,  que  Mersenne  (*)  remarqua  en  écoutant  attentivement 
la  noie  émise  ;  à  mesure  qu'elle  s'éteint,  les  sons  supérieurs  devien- 
nent de  plus  en  plus  distincts  :  on  peut  entendre  ainsi  l'octave  (qui 
*îc-ijappa  à  Mersenne  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  la  tonique), 

J.  i  ^^Osioii  totale  est  mesurée  par  le  poids  qui,  attaché  à  rexlrémité  de  lu 

9   i  ^''^^^i  uirait  effecfivemenl  celle  tension. 

«EHs^^jjg^  foc.  Cl7. 


Ilitt  ACOCSTIOUli:. 

la  douzième,  la  doubla  octave  (cjui  tiii  lit  aussi  défaul)  et  la  dix- 
septième. 

Expérience  de  Noble  etPigoll.  —  En  1673,  deux  élèves  de  Wallîs 
à  Oxrurd,  Noble  el  Pigoll  ('],  établirent  l'existence  de  ces  sons 
supérieurs  par  une  expérience  curieuse.  Les  musiciens  avaieDl 
depuis  longtemps  observé  que  si  une  corde  est  attaquée  sur  un 
instrument  quelconque,  une  corde  voisine,  accordée  à  l'unisson. 
entre  elle-même  en  vibration.  Qu'arrivera-t-ll  si  la  deuxième 
corde  est  à  l'oclave  grave,  à  la  douzième  basse,  à  la  double 
octave  grave,...  de  la  corde  directement  attaquée?  Les  élèves 
de  Wallis  prouvèrent  que,  dans  tous  les  cas,  cette  deuxième  corde 
se  met  à  vibrer  à  l'unisson  de  la  première  :  elle  se  portage  en  2 
3,  4--- segments,  lendanl  cbacun  le  son  donné  et  séparés  par  de= 
nœuds  immobiles.  Noble  et  Pigolt  montraient  ces  nœuds  en  y  poi 
suni  de  petits  cavaliers  de  papier  qui  restaient  immobiles,  tandi 
que  partout  oilleurs  ils  élaienl  désarçonnés. 

Expérience  de  Saweitr.  —  De  son  côté,  Sauveur{'),  en  France 


faisait  la  même  expérience  sous  une  forme  un  peu  difTérente,  l'iM 
des  segments  de  la  corde  étant  directement  excité  à  Tarchel;  el 
y  ajoutait  cette  observation  instructive.  Une  corde  émettant  le  sO 
fondamental  et  vibrant  par  conséquent  sur  toute  sa  longueur,  il  3 

[')  Ni.DLK  fil  PiGOTT,  cités  por  Willis,  Phil.  T.uns.  ;  (677;  et  Algebra  11,  46» 
London;  ItiSii. 
(')  Sauveur,  Uémoiret  de  l'Afad.  des  Sciences;  1701. 
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louchait  avec  une  barbe  de  plume  à  la  moitié,  au  tiers,  au  quart,... 
on  entendait  alors  Toctave,  la  douzième,  la  double  octave,...  ('); 
et  en  même  temps  on  constatait  la  subdivision  de  la  corde  au  moyen 
de  cavaliers  blancs  et  noirs  placés  respectivement  aux  nœuds  et 
aux  Tentres(ces  deux  appellations  sont  de  Sauveur). 

Expérience  d'Young.  —  Young  (*)  montra  que  si  la  corde  est 
pincée,  frappée  ou,  pouTons-nous  ajouter,  attaquée  à  Tarchet  (') 
en  son  milieu,  les  sons  pairs  ne  se  forment  pas  :  car  il  suffit  de 
loucher  ensuite  la  corde  en  ce  même  milieu  avec  une  barbe  de 
plume,  pour  éteindre  complètement  le  son.  De  même,  quand  la 
corde  est  attaquée  au  tiers,  les  sons  3,  6,  9,...  font  défaut.  En 
g'ênéral,  dans  le  cortège  des  sons  supérieurs  manquent  tous  ceux 
qui  auraient  un  nœud  au  point  d'attaque. 

Afialogie  des  lois  des  cordes  avec  celles  des  tuyaux  sonores,  — 
Les  principales  circonstances  du  mouvement  transversal  (^)  des 
cordes  oiTrent  avec  les  lois  des  vibrations  longitudinales  des 
tuyaux  ou  des  verges  une  analogie  frappante.  C'est  qu'en  effet, 
dans  les  deux  cas,  un  même  mode  de  combinaison  de  mouvement 
«entraîne  une  même  relation  entre  la  vitesse  de  propagation  du  son 
et  le  nombre  des  vibrations. 

370.  Relation  entre  la  vitesse  de  propagation  du  son 

et  le  nombre  des  vibrations.  —  Reprenons  le  long  tube  de 

<^outchouc  fortement  tendu,  fixé  à  un  bout  et  saisi  à  l'autre,  dont 

ï^^us  nous  sommes  déjà  servis  (343)  :  par  une  brusque  secousse 

produisons  un  ébranlement  transversal  à  l'origine,  et  nous  consta- 

(')  t^s  Tiolonisles  mettent  à  profit  ce  fait  pour  obtenir  des  sons  très  élevés 
(^  très  purs  :  ils  touchent  légèrement  avec  le  doigt  la  corde  vibrante  au  point 
convenable. 

0  YocNG,  Fhil.  Tram.;  1880;  et  Miscellaneous  Works  (éd.  Peacock.  Lon- 
^0";  1855),  I,  64. 
l')  Ddezanne,  ayant  observé  qu'une  corde  attaquée  à  Tarchet  juste  en  son 
milieu  restait  muette,  pensait  que  la  présence  de  Toctave  était  nécessaire 
^  ^  production  du  son  fondamental.  Mais,  bien  que  la  largeur  de  Tarchet 
rende  l'expéneoce  difficile,  on  peut,  en  le  passant  au  milieu  de  la  corde,  tirer 
decelle^iun  grand  nombre  de  sons  impairs.  (Delezrnnb,  Recueil  des  travaux 
^^laSociété  des  sciences  de  Lille;  1827;  Duhamel,  C.  R.,  X,  853;  1840;  Antoi.ne, 
^^'dedim.  et  de  phys.,  (3),  XXVII,  191  ;  1849.) 

(^)  Us  cordes  vibrantes  sont  aussi  susceptibles  de  vibrer  longitudinalcment. 
-^^^  étudierons  ces  vibrations  longitudinales  en  môme  temps  que  celles  des 
^«'ges  dont  elles  ne  diffèrent  pas. 
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ierons  aisément  que  cel  ébranlement,  propagé  jusqu'à  l'extrémité 
fixe,  s'y  réfléchit  avec  changement  de  signe  de  la  vitesse  (la  protu- 
bérance se  transformant  en  dépression),  pour  revenir  éprouver 
contre  la  main  un  nouveau  changement  de  signe  (').  Par  suite^ 
un  mouvement  périodique  entretenu  à  lorigine  se  trouve  rapide- 
ment amplifié,  Tonde  deux  fois  réfléchie  étant  identique  à  Tonde 
directe  si  la  durée  du  double  voyage  de  Tonde  est  un  nombre 
entier  k  de  périodes.  Ainsi,  V  étant  la  vitesse  de  propagation  du 
mouvement  transversal  dans  la  corde  de  longueur  L  soiimise  à 
Texpérience,  la  condition  du  renforcement  sera 

2L     . 
ou 

2L 

ce  qui  est  la  formule  même  établie  pour  les  tuyaux  sonores  (359^^ 
Un  changement  de  période  amène  aisément  la  division  du  tuba 
en  un  nombre  quelconque  de  parties  vibrant  à  Tunisson.  Mais 
est  possible  de  donner  a  Texpérience  une  forme  plus  précise,  à\m 
à  M.  Melde,  de  Marbourg. 

371.  Expériences  de  Melde  (').  —  Un  long  cordonnet  de  so5 
blanche  est  tendu  horizontalement  entre  une  cheville  ou  une  poulB 
fixe  et  un  diapason  vertical.  Le  plan  des  branches  du  diapason  coo 
tenant  le  cordonnet,  Textrémiié  de  celui-ci  se  déplacera  longitudt 
nalement  quand  le  diapason  vibrera.  Le  cordonnet,  successivemeca 
relâché  puis  retendu,  s'abaissera,  redeviendra  horizontal,  s*élèvers 
retournera  à  la  position  horizontale  et  ainsi  de  suite,  le  mouvemec:: 
longitudinal  du  point  d'attache  provoquant  un  mouvement  trans 
versai  du  système  avec  une  période  double;  la  corde  entière  osciller^ 
donc  à  l'octave  grave  du  diapason  (^).  Mais  pour  que  la  corde  puisse 

(1)  Les  frères  Weber  ont  suivi  avec  beaucoup  de  soin  la  propagation  d'uJ 
ébranlement  dans  une  grande  ficelle  de  coton,  1res  flexible  et  très  peu  élasl^ 
que  :  ils  ont  trouvé  que  la  vitesse  de  la  propagation  était  indépendante  de  fl 
nature  de  Tébranlement  (chiquenaude,  choc  d'un  marteau),  indépendante  auss 
du  chemin  déjà  parcouru  (E.  H.  et  W.  Weber,  Iqc,  cit.,  460.)- 

(«)  Melde,  Pogg.  Ann,,  CIX,  «93  et  CXI,  513;  «860-64. 

('j  Si  les  vibrations  du  diapason  s*eiïcctuaicnt  perpendiculairement  à  la  di 


ne  se  produira  en  g^L'nériil  (|u'nn  riéniisseiiient  irrégiilier;  en  modi- 


liatil  graJiiclleiiicDt  lii  Lension,  nous  arriverons  à  la  valeur  vou- 

"clion  de  k  corde,  l'uccord  s'ôlnblirail  à  ruiiissoii.  Par  coiiséquenl,  k  corde 


^  jjj,  'ffOTd  t  l'octave  grave  du  diiipason  [lig.  go),  si  l'on  Tuit  louriier  eeliii-c 
■ur  lui-^einc,  on  verra  se  former  deux  TiiBCaux  Égaux  séparés  i>ar  u 


.   i 
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lue,  et  la  corde  s'épanouira  en  un  fuseau  d'un  blanc  perlé  adi 
rable  et  d'une  fixité  parfaite.  Diminuons  la  tension  de  la  cor 
tout  se  déforme  et  se  brouille  pour  rentrer  dans  l'ordre  qua 
la  tension  sera  devenue  égale  exactement  au  quart  de  ce  qu\ 
était  d'abord  :  la  corde  se  partagera  alors  en  deux  segme 
oscillants,  séparés  par  un  nœud  absolument  immobile.  Une  ti 
sion  égale  au  neuvième  de  la  valeur  originelle  amènera  la  di 
sion  en  trois  segments;  et  ainsi  de  suite,  chaque  forme  se  prési 
tant  avec  une  netteté  saisissante  (^). 

Comme,  d'ailleurs,  dans  tous  les  cas,  chacun  des  segments  vil 
à  TunissoD  de  l'octave  grave  du  diapason,  il  en  résulte  que  si  p< 
la  tension  1/9,  par  exemple,  la  corde  se  divise  en  trois  segmei 
c'est  que  pour  cette  tension  1/9  le  son  fondamental  est  i/3,  ou 
douzième  basse  du  son  de  la  corde  tendue  par  le  poids  i.  La  loi 
tensions  est  donc  vérifiée. 

L'influence  de  la  longueur  se  mettra  facilement  en  évidence  a 
deux  diapasons  de  hauteur  différente  :  pour  s'étaler  semblableme 
les  longueurs  d'une  même  corde  également  tendue,  excitée  suce 
sivement  par  ces  deux  diapasons,  devront  être  en  raison  inve 
des  nombres  de  vibrations  des  deux  diapasons. 

Si  l'on  veut  reconnaître  l'influence  du  poids  de  la  corde,  on  pr 
dra  d'une  part  un  cordonnet  de  longueur  L  qui  sous  la  tensior 
donne  avec  le  diapason  a  un  fuseau  unique,  et  d'autre  part  qua 
cordonnets  identiques,  disposés  parallèlement  en  une  seule  co 
de  même  longueur  L,  à  laquelle  on  appliquera  la  même  i 
sion  T  et  que  l'on  attachera  à  un  diapason  A  (octave  grave  du  p 
cèdent);  cette  corde  s'étalera  de  même  en  un  seul  fuseau  ;  donc 
poids  de  la  corde  ayant  quadruplé,  le  son  fondamental  estdescer 
à  l'octave  grave.  On  peut  aussi,  comme  l'indique  M.  Tyndi 
prendre  une  corde  formée  sur  le  tiers  de  sa  longueur  de  qua 
brins  parallèles  et  pour  les  deux  tiers  restants  d'un  seul  brin 
même  cordonnet;  amenée  à  se  partager  en  deux  fuseaux,  et 
corde  présentera  un  nœud  précisément  au  point  d'attache  de 

(*)  En  subslituant  au  cordoniiel  de  soie  un  fll  de  platine  chauiïé  au  rc 
par  un  couranl  éleclrique,  M.  Tyndall  rend  rexpcrience  visible  à  un  nombi 
auditoire  :  les  ventres,  refroidis  par  leur  passage  rapide  à  Iravers  Tair,  1 
obscurs,  tandis  que  les  nœuds  brillent  avec  éclat,  l'mcandcscence  diniini 
rapidement  de  part  et  d'autre  de  chaque  nœud. 
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ittn  porlioDS  d'ioégal  diainètru,  le  sef^mont  de  longueur  simple  et 
■le  diamètre  double  ballant  synchroniquement  avec  le  segment 
dt  longueur  double  et  de  diamètre  simple. 

Enfin,  avec  des  fib  de  subslaoces  difTéreales,  également  longs 
elf^lemealgros,  attachés  à  un  même  diapason,  on  vérifiera  aisé- 
ment que  les  poids  tenseurs  nécessaires  pour  les  faire  vibrer  à 
l'unisson  de  l'oclave  grave  du  diapason  sont  proportionnels  aux 
poids  spécifiques  des  substances  employées  :  ce  qui  donnerait  à 
la  rigueur  un  moyen  de  déterminer  au  diapason  les  poids  spéci- 
fiques relatifs  df-s  métaux  susceptibles  d'être  éllrés  en  fils  minces 
*-t  llcxibles. 


1 


Kn  superposantsur  une  même  corde  les  actions  de  deux  diapasons 
à  l'oclave  l'un  de  l'autre,  on  obtient  une  série  de  formes  dont  la 


^^t  ci-contre  représente  les  principales,  et  dans  lesquelles  se  dis- 
'"feiK  les  deux  mouvements  vibratoires. 
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La  figure  93  montre  l'un  des  aspecU  qui  rÙRiitlent  de  l'excit: 
lion  simullanée  par  deiiii  diapasons  sonnant  ù  la  douzième. 


Le  procédé  de  Melde,  étant  particulièrement  commode  poiirenire 
tenir  la  vibration,  permet  d'étudier  aisément  les  formes  successivi 
de  In  corde  au  moyen  d'une  lumière  à  éclipses  intermittentes.  A  a 
efTel,  M.  Neumann  dirige  sur  une  corde  filée  (recouverte  de  fîl  m< 
tallique)  la  lumière  vive  sortant  d'une  fente  parallèle.  Devant  cell 
fente  il  dispose  une  lame  de  verre  portant  un  trait  noir  à  l'encre  <i 
Chine  el  fixée  à  un  diapason  de  telle  sorte  qu'au  repos  le  trnit  no 
occulte  la  lumière.  Mais  quand  le  diapason  vibre,  la  lumière  éclnii 
en  géoéraliacorde  qui  offrira encorel'apparence  d'un  fuseau  brillai 
sur  lequel  on  verra  se  mouvoir  lentement  une  ligne  sombre  affectai 
les  formes  successives  de  la  corde,  si  celle-ci  est  à  peu  près  à  1*01 
tave  du  diapason.  La  ligne  serait  immobile  si  l'accord  était  exac 

37S.  Théorie  des  cordes  vibrantes.  —  Équation  à. 
cordes  vibrantes.  —  La  Ihéorie  des  cordes  vibrantes,  commenci 
par  Tavlor,  a  fait  l'objet  des  recherches  de  Jeun  et  de  Daniel  Bej 
noulli,  de  d'Alemberl,  d'Euler,  de  Lagrange,  et  a  su  intéres» 
encore  de  nos  jours  plus  d'un  mathémalicien. 

Pour  établir  cette  théorie,  on  suppose  la  corde  parfailemcntflexib 
el  dénuée  d'élasticité,  ce  qui  pratiquement  revient  à  admettre  : 

l' Uue  les  dimensions  transversales  de  la  corde  sont  assez  petit 
pour  que  celle-ci  puisse  être  regardée  comme  un  simple  fil  abs- 
lument  flexihle; 

a*  Que  la  corde  est  sufrisainment  tendue  et  n'éprouve  que  d 
déformations  assez  faibles  pour  que  les  forces  élastiques  variabi 
résultant  de  ces  déformations  soient  complètement  négligeabl 
relativement  à  la  tension  permanente  T. 
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En  se  bornant  à  de  telles  déformations^  on  pourra  considérer 
I  *aDgIe  qa^un  élément  quelconque  de  la  corde  fait  à  tout  instant 
^Tec  sa  position  initiale  comme  infiniment  petit  et  en  négliger  les 
puissances  supérieures  à  la  première. 

Soit  donc,  à  un  instant  quelconque  du  mouvement,  a'V  un  élé- 
rnent  ds  qui  était  en  ah  à  Tétat  d'équilibre.  Aux  deux  extrémités  de 
4r£t  élément  agissent  deux  forces  égales  à  T,  mais  non  directement 
opposées  et  qui  par  conséquent  ne  se  font  pas  équilibre  :  soient  a 


L'    T 


Fig.  06 

P^m  ngle  que  la  tangente  en  a!  fait  avec  la  position  première  AB  de  la 
co  rde  prise  pour  axe  des  x,  et  0  Tangle  que  fait  avec  le  même  axe  la 
tangente  en  h\  l'élément  à  h'  est  sollicité  dans  une  direction  oy 
perpendiculaire  à  ox  par  une  force 

F=T(sinp  — sina)=Trfsina, 

ou,  si,  daprès  notre  hypothèse  sur  la  petitesse  de  a,  nous  identifions 
le  sinus  avec  la  tangente, 

L*équation  du  mouvement  dans  le  sens  desj>  est  donc,  (x  désignant 
\a  masse  de  la  corde  par  unité  de  longueur, 

ouycoinme  ds  ne  diflere  pas  de  dx  au  degré  d'approximation  où  nous 
nous  sommes  placés, 

d\y_ld^y 


dt^      lA  dx^ 


V- 


^"  enfin,  si  Ton  pose -=V*, 


dû"^  dx*' 
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C'est  la  fameuse  équation  des  cordes  vibrantes  que  nous  avons  dé 
vue  présider  à  la  propagation  d'un  ébranlement  longitudinal  dai 
un  cylindre  élastique  (344). 

A.  —  Intégration  par  des  fonctions  arbitraires.  —  On  se  rappel 
que  Tinlégrale  générale  de  cette  équation  peut  se  représenter  p. 
la  somme  de  deux  fondions  arbitraires, 

y=f{x-hWt)-hF{x-^Wt), 

indiquant  la  superposition  de  deux  défoniiations  qui  se  propagi 
en  sens  contraire  avec  la  même  vitesse  V. 

Cette  solution  s'applique  immédiatement  au  cas  d'une  corde  incisBdc 
finie,  et  on  peut  l'étendre  au  problème  d'une  corde  finie  parl'a^^arti 
ficequi  nous  a  déjà  servi  pour  un  tuyau  limité. 

Si  nous  supposons  d'abord  la  corde  terminée  d'une  partàTorig       ine 
et  s'étendant  indéfiniment  dans  le  sens  des  x  positifs,  nous  po^avir- 
rons  la  regarder  comme  faisant  partie  d'une  corde  indéfinie  d-^ans 
les  deux  sens»  pourvu  que  les  déplacements  et  les  vitesses  initi^Bi/es 
dans  la  partie  négative  soient  réglés  de  manière  que,  la  corde  et  ^^ni 
abandonnée  à  elle-même,  l'origine  reste  perpétuellement  au  rej^^is: 
en  d'autres  termes.  Tonde  positive  du  côté  négatif  doit  être  i^Ue 
qu'en  se  superposant  à  l'onde  négative  donnée  du  côté  positif  ^'^ 
laisse  l'origine  en  repos  ;  ou  encore,  l'onde  positive  émanant     ài 
l'origine  doit  être  précisément  celle  que  produit  la  réflexion     d 
Tonde  réelle  à  l'extrémité  fixe. 

De  là,  on  passe  aisément  au  cas  de  la  corde  attachée  aux  d&> 
bouts  :  la  perturbation  initiale  se  partage  d'elle-même  en  ondes  po 
tives  et  en  ondes  négatives  qui  sont  réfléchies  aux  extrémités,  ch 
gent  de  signe  à  chaque  réflexion,  pour  reprendre  leur  état  prim 
après  un  nombre  pair  quelconque  de  réflexions,  de  sorte  que 
période  du  mouvement  est  le  temps  requis  pour  parcourir  deux 

la  longueur  de  la  corde,  t~-^^,  on  un  sous-multiple  de  ce  te' 

Corde  fixée  à  ses  deux  bouts,  —  Le  cas  d'une  corde  attaché 
deux  bouts  étant  celui  qui  intéresse  réellement  la  pratique 
exposerons  avec  quelque  détail    la  méthode    par  laquelle 
*»••  ras  général  en  supposant  la  corde  prolongée  in 


41 

m 


CORDES  VIBRANTES.   —  THÉORIE.  K7 

ment  dans  les  deux  sens  et  en  disposant  des  conditions  initiales  de 
To^n  à  assurer  l'immobilité  constante  des  extrémité»  de  la  por- 
ion  considérée. 

a)  Déplacements  initiaux  sans  vitesses. 

Examinons  d'abord  le  cas  où  la  corde,  dérangée  de  sa  position 
l^êquilibre,  est  ensuite  abandonnée  librement  à  elle-même,  sans 
ri  fesse  initiale  ;  et,  comme  les  deux  ondes  se  partageront  également 
le  déplacement,  soit  >  —  2y'(jr),  .r  étant  compris  entre  o  et  L,  l'équa- 
tion de  la  courbe  que  dessine  la  corde  déformée.  Construisons  la 
courbe  r~y  (-r),  pour  les  valeurs  de  .r  comprises  entre  o  et  L. 
Soii  ncb  celle  courbe;  traçons  la  courbe  f?c'b'  symétrique  de  acb 
par  rapport  au  point  h,  puis  la  symétrique  de  celle-ci  par  rapport  à 
h\  el  ainsi  de  suite  indéfiniment;  opérons  de  même  à  gauche.  Le 
mouTement  de  la  corde  donnée  sera  celui  de  la  portion  ab  d'une 
corde  indéfinie  dont  Télat  initial  serait  figuré  par  tous  les  arcs  de 
coarbe  que  nous  venons  de  tracer  et  dans  laquelle  la  déformation  se 
propagerait  dans  les  deux  sens  avec  la  vitesse  V,  c'est-à-dire  qu'il 
jcra  représenté  h  un  instant  quelconque  par  réqualion 

En  ellet,  on  a 

(fy 
i  l'époque    t  —  o,    pour    toute    la   corde,     }  =2/*(x),      j~~^» 


dt 


a 


t'Utouteépoque, aux  points  ar—o  et  .r— L,    ,K~o- 

La  mouvement  d'un  point  quelconque  est  périodique,  car 


./■(.r±...L)--../(.r), 


y|   ''parronséqiienl 

/•(.r±V(^±^î^))~/(.r±Vf), 

^^^ ^^"'''re  qifaprès  un  temps  t  — -rrî  la  courbe  reprend  la  même 
forme. 

P^^  exemple  une  corde  pincée,  ou  mieux  écartée  de  sa  posi- 

*•'-!:,  Ocw'S  de  physique. — II.  1*2 
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lion  d^équilibre  avec  une  pointe  fine  (telle   que   le  plectruin 
joueur  de  lyre),   el  ayant  reçu   à  l'époque  t-.o  la  forme  A* 


A-^ 


Fi?:.  97 


constituée  par  deux  portions  rectilignes.  Réduisant  les  ordonnée? 


Fig.  98 


moitié,  effectuons  le  tracé  marqué  par  la  figure  98,  où  la  coui 
supérieure  représente  les  ondes  positives  et  la  courbe  inférieure 


li 


c  - 


K 


G 


\ 


Fip.   ()() 


ondes  négatives  dans  leur  position  initiale.  11  snffil  de  combiner 
deux  courbes  déplacées  en  sens  inverse  chacune  de  \t  pour  a% 
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1^  forme  de  la  courbe  h  Tépoque  t.  On  obtient  ainsi  les  figures 
eiconirc,  qui  correspondent  à  des  époques  distantes  d'un  douzième 
tié  période.  Au  bout  d'une  demi-période  la  corde  a  pris  la  forme  G, 
d'où  elle  revient  à  la  forme  primitive  en  passant  par  les  mêmes 
fifrures,  composées  exclusivement  de  portions  rectilignes. 

h)  Vitesses  initiales  sans  déplacements. 

Sila  corde  dans  sa  position  d'équilibre  reçoit  en  chacun  de  ses 
points  une  vitesse  initiale  r>.^' (j?)  (nécessairement  nulle  aux  extré- 
mihis),  on  verra  de  même  que  Téquation 

donnera  les  vitesses,  et 


y    v\?  '  -^  ^'^)  -  ?  '*  "  V/) 


'<^ 'Icplacemenls  à  un  instant  quelconque,  les  deux  fonctions  )'  et 
Jt'lant  encore  périodiques  et   de  même  période  t^-tj-. 


r)  Vitesses  et  déplacements  initiaii\. 

iSienGn  les  deux  conditions,  déplacements  et  vitesses,  se  super- 
posent primitivement  aux  divers  points  de  la  corde,  on  pourra 
toujours,  en  ajoutant  les  deux  solutions  précédentes,  déterminer 
^  un  instant  quelconque  Télat  de  la  corde  en  chacun  de  ses  points. 

LkI  question  doit  donc  être  regardée  comme  complètement  ré- 
élue. 

formule  de  Taylor,  —  Dans  tous  les  cas,  le  son  fondamental  aura 
pour  pépîoJo  T "  — - ,  ou  pour  hauteur 

'ïoiis  avons  posé  V-     — ,  T  étant  le  poids  lenseur,  et  ;j.  élanl 
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P 

la  masse  par  unité  de  longueur,  011-^ ,  si  nous  appelons  P  le  | 
de  la  corde  entière;  on  a  donc 


ce  qui  est  bien  la  formule  de  Taylor. 

A  Taide  des  équations  aux  dimensions  (72)  des  diverses  quat 
entrant  dans  celle  formule 

nous  vérifierons  aisément  que  N  — [/-*],  et  que  par  conséq 
la  formule  est  homogène  (*).  Si  nous  tenions  pour  évi 
a  priori  que  la  période  no  dépend  que  de  L,  T  et  «jl,  Téquation 

dimensions  de  [t.  étant  p.-    [ML"'],  comme  la  seule  combinaiso 

ces  quantités  capable  de  représenter  un  temps  est  T  ~  ^  ;x»  L,  la 
dilion  d*tioinogénéilé  nous  donnerait  la  formule  de  Taylo 
facteur  numérique  restant  seul  indéterminé. 

B.  —  hilégrationpcn'  des  séries  trigoiiométriqiies.  — Si  la  métl 
de  Lagrange  résout  complètement  le  problème  de  mécaniqu 
reste  à  savoir  au  point  de  vue  physique  quelle  sera  la  nature  du 
produit  par  le  mouvement  de  la  corde.  La  réponse  à  celte  queî 
se  trouve  dans  une  deuxième  manière  de  satisfaire  à   Téqua 

di'     ^   dv^' 

différentielle  dont  Tinlégrale  générale  peut  être  mise  sous  la  fo 
d'une  série  trigonométrique,  ainsi  que  Ta  montré  D.  Bernoull 
Suivant  l'exemple   de  Taylor,   nous  chercherons  d'abord 
solution  particulière.  Et,  à  cet  effet,  prenant  pour  guide  Toi 

(•)  Plus  simplement,  on  peut  remarquer  que,  T  et  P  clant  des  forces,  par 

P  L 

séquent  le  rapporl=  un  nombre  absirnil,  cl  -  élant  le  carré  d'un  h'mps  la  n 

du  carré  du  temps  que  met  un  corps  pcsaiil  à  tomber  de  lu  hauteur  L),  h 
mule  représente  bien  Tinverse  d'un  temps. 

•')  D.  Ueunoulli,  Mémoires  de  l'Acjdémie  delicrlin^  t7o3. 
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^'«alioD,  nous  nous  demanderons  s'il    est  possible  de  résoudre  le 
problème  par  un  mouvement  pendulaire 


jr=aC0S27:( 9) 


d  ^amplitude  a  variable  avec  le  point  x  considéré. 

Pour  que  cette  valeur  de  r  convienne,  il  faut  que  Ton  ait 


ou, puisque  Vt=:X, 


d 


d*où,  en  intégrant, 


/i  = 


Asin  217— +  Bco>2'::-. 


,,  ,  .        L  .      2L  I  2L 

qui  exige  que  d=o  et  que  sin  27:  — =  0,  ou  a-  —r  ,  out=::t  -rr^ 

A  ri  fC     y 


Le  mouvement  proposé  sera  donc  possible,  si  Tamplitude  en 
chaque  point  obéit  à  cette  équation.  Mais,  les  deux  extrémités  de  la 
corde  étant  fixes,  r  et  par  suite  a  doit  être  nul  pour  xri^o  etorr^L, 

ce 

'mêlant  un  nombre  entier  quelconque.  Ainsi  la  corde  peut  exécuter 

toulmouvement  pendulaire  dont  la  période  est  égale  à  un  sous-mul- 

2L 

l'plede  Tr-(ou  à  cette  quantité  même),  et  elle  ne  peut  pas  en  exé- 

culer  d'autres,  le  mouvement  d'indice  k  étant  exprimé  par 


r  =  A*sin-r—  cos 


si  1  on 


(^ 


£*  h 


pose 


2X©jk—  Ik' 


*^«oa  fondamental  correspond  à  k  -  i,  et  par  conséquent  il  a 
1^  ^^  Aduleur,   comme    nous    l'avons    déjà    trouvé    autrement, 


N-4. 

2L 


182  ACOUSTIQUE. 

A  une  valeur  quelconque  de  k  correspond  un  harmonique  naiui 
(lu  son  fondamental. 

Pour  cet  harmonique,  j  est  nul  à  toute  époque  aux  points 

L       2L       3L  (A'-i)L 

""'     k'      k'      k'      k       '      *"' 

tous  ces  points  sontdes  nœuds.  D'ailleurs  la  forme  de  la  courhe  à 
instant  quelconque  est  une  sinussoïde. 

Mais,  d'après  le  principe  de  la  superposition  des  petits  niou^ 
menls,  la  corde  peut  exécuter  à  la  fois  tous  ces  mouvements  pend 
laires. 

Analytiquement,  Téquation  des  cordes  vibrantes  étant  linéai 
la  somme  d'un  nombre  quelconque  de  solutions  particulières 
encore  une  solution.  Si  donc  on  fait  la  somme  dun  nombre  in  1 
de  solutions  telles  que 

j      A  A  si  n  -j—  cos  (  —z cA 


on  aura  la  solution  générale 


.    /::./;         /kz\t 


J:r-2,.,AASIU-^C0.S|^-J- 


£x 


le  sigue  ^,7  indiquant  la  sommation  de  tous  les  termes  en  nonil 
infmi  que  Ton  obtient  en  donnant  à  k  successivement  toutes  le» 
leurs  entières  depuis  zéro  jusqu'à  Tinfini  dans  l'expression  pla 
sous  le  signe  X. 

Physiquement,  cela  signilie  que  tout  mouvement  vibratoire  d'1.1 
corde  peut  être  considéré  comme  la  superposition  de  mouvcme? 

pendulaires  de  périodes  sous-multiples  de  -^,  et  d'amplitudes  et 

phases  convenables  (*)  (déterminées  par  les  conditions  initiales) 

(';  Dans  chaque  mouvement  l'amplitude  est  variable  avec  l'abscisse  du  p^ 
de  la  corde  considéré,  la  pbasc  est  la  mùmc  en  tous  points. 

(')  La  proposition  est  vraie  pour  un  système  vibrant  quelconque,  ainsi  < 
nous  le  verrons  plus  loin  (théorème  de  Fourier'». 
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a)  Déplacements  initiaux  sans  vitesses. 

Si  nous  supposons  d'abord  qu'au  début  on  déplace  la  corde  sans  lui 

dy 
imprimer  de  vitesse  initiale,  on  doit  avoir  -j-=:o  pourt=o,  ce  qui 

exige  que  tons  les  e^^  soient  nuls.  L'expression  générale  se  réduit 

alors  à 

Ak  sin  — j—  cos  — j — . 

La  condition  qu'au  (empsf  =  o  la  corde  aflecte  la  forme 

se  traduit  donc  par  la  relation 
iJ')=A,sin-j — hAjSin   j--f- -+-AjtSin-j — h 


Pourdélerminer  Tun  descoerficients,A;k,  il  suffit  de  multiplier  les 
<leux  membres  de  cette  équation  par  sin  -4—  dx^  et  d'intégrer  sui- 

^îint  toute  la  longueur  de  la  corde.  Tous  les  termes  du  deuxième 
ïnembre  de  l'intégrale  sont  nuls,  excepté  celui  qui  a  pour  coef- 
ficient A^  et  qui  devient  -(*).  On  en  conclut 

Ai-  — Y  I   /(^jsin-j— aj. 

*)  On  a  en  etTet  pour  un  terme  quelconque  d'ordre  k' 

A,l  *'n-r   .     Anr  ,         l    Ap       {k^k')r..c             (k-hk')K.r'\  , 
j^s,n-.s.n  — r/x=.j^[cos ^ cos j^J./x 

_ir     I.       .  {k—k')-r         ],       .  ik^k^v.x-y- 

-î[[FIÂ>*»" T l/t  +  A');:"" i^ J/ 

^"«n(i(é  identiquement  nulle  si  k'  est  difTérenl  de  A*;  et  pour  le  terme  en  Aa, 

r^  .   ,  kr..r  i    r^[  ikr..r\   , 

=^-— ( -,-?*in-| — )    i:^-. 

'2  \HZ  \é      J  o         1 
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Cas  (Tune  corde  pincée.  —  Considérons,  par  exemple,  ie  casd^ 
corde  pincée  en  son  milieu  de  façon  à  former  au  début  les  d( 
côtés  d'un  triangle  isocèle  de  hauteur //  et  de  base  L(*).  Multiplia 
les  ordonnées  du  triangle  par  celles  de  la  sinussoïde  d'ordre  k  p( 
avoir  celles  de  la  courbe 


r=y(^)sm-j--. 


Si  k  est  pair,  la  sinussoïde  ayant  un  nombre  pair  de  festons,  Tai 
de  la  courbe  comprise  entre  o  et  --  est  égale  et  de  signe  contrai 

à  Taire  comprise  entre  o  et — ^,  par  conséquent  Taire  totale  ( 

nulle  ;  tous  les  coefficients  A/,  d'ordre  pair  sont  donc  nuls. 

Si  k  est  impair,  les  deux  aires  s'ajoutent  et  Taire  totale  est  égi 
à  leur  somme,  de  sorte  que  Ton  a 

I. 


pour  k  impair,         Aa^j-  /     /(ajsin 


L    ' 


ou,  en  remplaçanty'(a:)  par  son  expression  analytique  entre  n 

L  ih 

-,  savoir  -r--^'7 
1  L 

8//    /T       .    /iTTj; 


Aa::_P     /       XSin-r— ru, 


et,  en  intégrant  par  parties, 


I. 


ou 

8/e     .     /t- 


(•;  Voir  Matoiel',  Coun^  de  Physi'iuc  mathématique ^  p.  10. 
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Le  mouvement  de    la  corde  est   donc  représenté  par  la  for- 
mule 


r=T  sm  -p  cos-j ^r^ sin  -=—  cos— s — h p^ sin  — ?—  cos  — j — 


•  •  •     I  • 


Celle  série  est  rapidement  convergente.  Le  son  fondamental  pré- 
dominera donc,  les  harmoniques  pairs  manquant  complètement 
sulTaot  la  loi  de  Young,  et  les  harmoniques  impairs  s'affaiblissant 
rapidement. 

On  traiterait  sans  plus  de  peine  le  cas  où  la  corde  est  pincée  en 
un  point  /  quelconque  (^),  et  Ton  trouverait,  h  désignant  toujours  la 
hauteur  à  laquelle  ce  point  est  soulevé, 


A— -rrrrrrrï nSm-i-. 


krl 
Le  coefficient  d'ordre  k  s'annule  quand  sin  -^  ==  o,  ou  quand 

'égale  y,  ou  -7-,  ou  -7-,...,  c'est-à-dire  quand  la  corde  est  atta- 
k  k  k  ' 

quée  à  l'un  des  nœuds  du  k""  son  partiel. 


b  et  c)  Vitesses  initiales  sans  ou  avec  déplacements. 

^'  'es  vitesses  initiales  ne  sont  pas  nulles,  on  doit  prendre  pour 
^flague  terme  l'expression  complète 

.     .    kzj'       /k-zWt        \ 

|^A/,Sin-r--COS(   — r- hZfcjy 

Jex|>cession  équivalente 

y  =  Ak  sin  -p-  cos  — ^ h  13/,  sin  -7—  sin  — ^ —  ; 

(M  Hri 

ii£i.if«ot.i2,  Ttiéorie  physiologique  de  la  musique,  p.  480. 
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el,  o'(jr)élant  la  vitesse  de  chaque  point  au  temps  t==o,  on  aura 

9' (a)  :=  - 1- 2]*/t  Ba  si  n -j^ , 
d'où  Ton  tirera  par  le  même  procédé  que  tout  à  Theure 


^^--Ùl  ?'(-^«i"^'''- 


Cas  dune  corde  frappéo.  —  Si  une  corde  est  frappée  brusquem^ 
par  un  marteau  dur  et  tranchant,  et  si  le  marteau  se  relève  as^ 
vite  pour  qu'au  début  le  point  touché  (dont  nous  design 
toujours  Tabscisse  par  /)  possède  seul  une  certaine  vitesse, 
avoir  d'ailleurs  éprouvé  de  déplacement  sensible,  les  coefficient 
seront  tous  nuls;  et  Ton  aura 


^  ~-T7  sin^sm-T-sin-i — i — sin-,-  sin  -r— sm— ; i-TtSin 

7:VL       Li        L         L       vt         L  L  L        o 


■î— sm— j— sm  — 

Ëj  11* 


c  étant  le  produit  de  la  vitesse  initiale  par  la  longueur  extrèmeme^ 
petite  de  la  portion  ébranlée,  de  sorte  que  l'expression  générale  - 
Bk  devient  ici 

«/.    -  7-^.  sm -=:- . 

I\7^  V  i^ 

Le  coefficient  d'ordre  k  fait  encore  défaut  quand  le  point  d^ittaq  ^ 
est  à  l'un  des  nœuds  du  son  k.  D  ailleurs  les  sons  partiels  ont  roi 
tivement  plus  d'intensité  que  dans  la  corde  pincée,  le  dénominate 
de  B/ir  contenant  seulement /t  au  lieu  que  celui  de  A^t  contenait  «^ 
Dans  le  piano,  où  la  mollesse  et  l'élasticité  du  marteau  prolonge 
le  choc,  la  force  des  harmoniques  varie  d'après  une  loi  plus  co» 
plexe,  k^  intervenant  alors  selon  M.  von  Helmholtz. 

Cas  cV une  corde  excitée  par  larclict.  — Sur  le  violon,  quand  \z^ 
cliet  est  bien  conduit,  les  sons  partiels  valent  le  14*  le  19,  le  i   16 
du  son  fondamental  :  le  rapport  des  intensités  des  harmoni(|ues0 
donc  le  même  que  dans  une  corde  pincée  en  son  milieu,  sauf  q* 
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celle-ci  ne  présente  que  les  sons  impairs.  Quant  uu  mouvement  de 

la  corde,  «  on  peut  le  décrire  brièvement,  en  disant  que  le  pied  d 

ilo  I  abcisse  du  sommet  va  et  vient  sur  la  ligne  ab  avec  une  vitesse 


Fig.   îoo 

consbnle,  tandis  que  le  sommet  lui-même    parcourt  Tun  après 
Vaulrc  les  deux  arcs  de  parabole  ac^b  et  hc^a,  la  corde  étant  tendue 
suivant  les  deux  droites  ac^  et  bc^  (ou  nc^  et  bcX  » 

Cas  de  F  expérience  de  Melde.  —  Dans  le  cas  de  Texpérience  de 
Melde,  la  corde  attachée  d'une  pari  à  un  point  fixe,  de  Tautre  à  un 
iliapason  vibrant,  doit  remplir  les  conditions  relatives  aux  extré- 
inilés  : 

pour  .1*     (),       1    -o, 

pour  :r-      L,        1       acos '.>.--• 


'^1  Jonc  elle  prend  un  mouvement  pendulaire,  synchrone  à  celui 
""tlïapason,  ^i  -Asin-j»-  Vh-Bcosot:-  étant  toujours  Tamplitude, 
»"  <lcvra  avoir 


B 


—  O 


Asin  '2T,—-   :t, 

A 


avec  X— Vt; 


^^  *  ^*nualion  du  mouvement  sera 


• 

.V 

sinaz 

— . 

/. 

cos 

f 

—  Jt 

A,. 

• 

1^ 

• 

sm  -AT, 

X 
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On  aura  des  nœuds  aux  points  -  ,  — ,  — 

2        2        2 


\ 


Si  L  est  un  multiple  exact  de  -,  en  d'autres  termes  si  Tune 

2 

périodes  de  la  corde  coïncide  avec  celle  du  diapason ,  le  dcnominat^^  ^^«\r 
devient  nul.  L'amplitude  sera  donc  alors,  non  pas  infinie,  mais  ma.  -^nLÎ- 
mum  et  très  grande  :  l'énergie  dépensée  pour  mettre  la  corde  -^n 

mouvement  étant  empruntée  au  diapason,  l'amplitude  cessera  de 

s'accroître  quand  la  perte  (dissémination  du  mouvement  dans  1^"   -^air 
et  dans  les  pièces  solides  tenant  la  corde,  production  de  clial^     s^ur 
par  les  frollemenls)  compensera  l'apport,  lequel  d'ailleurs  é[^  ^^wi- 
serait  bientôt  le   mouvement  du  diapason,  si  celui-ci  n'était    j       m 
entretenu  électriquement. 


373.  Effet  de  la  raideur  des  cordes.  —  Les  lois  théorie^  *— ^es 
des  cordes  vibrantes  se  vérifient  très  exactement  sur  des  cordes  1  <:►  ^■ 
gués,  flexibles  et  fortement  tendues  ;  mais  si  les  cordes  sont  courl^^s, 
grosses  et  peu  tendues,  le  nombre  des  vibrations  réellement  efT^  <' 
tuées  est  toujours  supérieur  au  nombre  théorique,  et  d'autant  pi  ^^ 
que  la  raideur  de  la  corde  est  plus  grande. 

Cette  raideur  agit,  en  efTet,  à  peu  près  comme  une  certaine  ie^K^" 
sion  constante  To  s'ajoutant  au  poids  tendant  T,  de  sorte  que  J*^ 
nombre  réel  des  oscillations  N  est  donné  par  la  formule 

2L/7' 
ou 

n  étant  le  nombre  théorique  relatif  à  une  corde  parfaitement  flexit^*  ^' 
tendue  par  le  poids  effectivement  employé,  et  //«  le  nombre  d^^ 
oscillations  qu'une  corde  semblable  exécuterait  sous  l'action  d'«-**^ 
poids  produisant  le  même  effet  que  la  raideur  de  la  corde  réelle-» 

Cette   formule  a  été  établie  empiriquement  par  N.   Savart       ^^^ 
moyen  du  sonomètre  vertical  (369).  Duhamel  Ta  justifiée  thé<^***" 
quement.   Toutefois  l'assimilation  de    la   raideur  à   une    tens*-^^ 
constante  n'est  pas  tout  à  fait  exacte,  et  la  formule  ne  doit   ^^^ 
regardée  (|uc  comme  approximative. 
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A.  Seebeck  préfère  l'expression 


^="('+T:Vi)' 


rtii  met  en  évidence  Tinfluence  du  coefficient  d'élasticité  E  de  la 
i^aiière  de  la  corde. 

l^a  correction  est  d'autant  plus  forte  que  la  corde  est  plus  grosse, 
il  us  courte,  plus  élastique. 


CHAPITRE  VII 
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l 


374.  Distinction  entre  les  verges  et  les  cordes.  —      On 

appelle  verges  en  acoustique  des  liges  rigides,  par  opposition  .s:mux 
cordes  que  Ton  suppose  parfaitement  flexibles.  La  rigidité  ahs(p  ^"^ 
ne  se  rencontre  pas  plus  que  la  flexibilité  parfaite  ;  toutefois  ^"^^ 
deux  cas  extrêmes  méritent  une  élude  spéciale,  à  cause  de  Ir^  *'*" 
intérêt  théorique  et  de  leur  importance  pratique. 

I-iCs  verges  peuvent  être  le  siège  de  vibrations  longitudinales 
transversales  ou  tournantes  (Chiadni  a  nommé  ainsi  celles  qui  o 
lieu  en  vertu  de  la  torsion  de  la  barre  autour  de  son  axe). 

1.   —  VIBRATIONS  LON(iITUDINALES. 

375.  Vibrations  longitudinales  des  verges.  —  Lois, 
Un  ébranlement  parallèle  à  Taxe  se  propageant  dans  une  colonie  ^ 
élastique  suiv^int  un  mécanisme  indépendant  de  la  substance  qav 
constitue  cette  colonne,  les    verges   en  vibrations  longitudinale 
obéissent  aux  mômes  lois  que  les  tuyaux  sonores,  comme  Ta  montra* 
Cbladni  (•). 

La  section  est  indilTérente  tant  que  les  dimensions  transversale? 
sont  petites  par  rapport  à  la  longueur. 

Une  verge  libre  aux  deux  bouts  (^)   se  comporte  de  la  m^nic 
manière  qu'un  tuyau  ouvert  aux  deux  extrémités. 

Une  verge  fixée  à  un  bout  et  libre  à  Tautre  est  Tanaloguc  ^'wn 
tuvau  bouché. 

'*)  CuLAiLM,  Acln  .\aif(€miaj  Mt^uufitinra.',  F.ri'ovd,  1790;  cl  Traite  ti Wom<' '*/"'• 
l).  101. 
{*\  Ou  fixée  aux  deux  bonis. 


f 
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riences  :  Chladiii,  Savari,  Biot,  —  Pour  faire  vibrer  une 
)nfptudinalement,  on  la  frotte  dans  le  sens  de  la  longueur 
\  doigts,  ou  mieux  avec  un  morceau  de  drap,  saupoudré 
phane  si  la  verge  est  métallique,  imbibé  d'eau  acidulée 
)père  sur  du  verre. 
d  la  verge  doit  être  libre  aux  deux  bouts,  on  la  soutient  par  un 


i. 


Fig.   loi 


I  Ton  veut  avoir  un  nœud,  au  milieu  par  conséquent  ((ig.  loi) 
cherche  à  en  tirer  le  son  fondamental,  au 
Ton  désire  l'octave. 

ne  extrémité  est  alors  un  ventre  ;  le  dépla- 
des  molécules  parallèlement  à  Taxe  y  est 
im.  Nous  avons  déjà  vu  (324)  comment  on 
idre  manifeste  le  va-et-vient  de  la  section 
.  Savart  (*)  a  mesuré  Tamplitude  de  ce 
lent  au  moyen  d'un  sphéromètre,  et  il  a 
|u'en  vibrant  une  verge  s*allonge  autant 
$  une  traction  de  plusieurs  milliers  de  kilo- 
!S.  L'allongement  peut  même  aller  jusqu'à 
re;  et  c'est  une  circonstance  dont  il  faut 
Tiple  dans  les  calculs  de  résistance  des  ma- 
:  on  ne  devra  jamais  oublier  qu'un  faible 
pété  peut  produire  des  déformations  que 
>nnerait  pas  une  force  incomparablement 
ire  appliquée  en  une  seule  fois  (^).  Ainsi 
nt  vibrer  \\n  peu  fortement  une  verge  de 


HT,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (u,  XXV,  12,  138  et 


l'ig.  10 


cideiit  du  pont  d'Angers,  dont  les  câbles  en  fer  se 

l  sous  le  pas  cadencé  d'un  régiment,  est  demeuré  tristement  célèbre. 
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cristal,  on  la  verra  se  briser  en  un  grand  nombre  de  fragments  par 
des  cassures  perpendiculaires  à  i'uxc. 

Aux  nœuds  le  mouvement  est  nul,  mais  la  condensation  est 
maximum.  Biot  (')  a  montré  le  changement  de  densité  aux  nœuds 
par  une  expérience  devenue  justement  classique  et  qui  s'appuie 
sur  le  fait  suivant  que  nous  étudierons  plus  loin  :  Si  entre  deux 
spallis  croisés  et  éteignant  toute  lumière  on  place  une  lame  de 
verre  ordinaire,  l'obscurité  persiste.  Mais  si,  par  un  procédé  quel- 
conque, on  détruit  dans  ce  verre  l'égalité  de  répartition  des  molé- 
cules, si  par  exemple  on  fléchit  la  lame  entre  les  doigts,  ta  lumière 
réparait.  Biot  dispose  donc  entre  deux  spaths  croisés  une  longue 
lame  de  verre  de  manière  que  le  faisceau  lumineux  concentré  par 
une  lentille  traverse  cette  lame  tout  près  de  l'endroit  oîi  elle  est 


saisie  dan.<î  In  pince  qui  In  supporte;  la  lumière  re<i|e  élcinte.  Fait- 
on  vibrer  la  verge,  l'orfille  entend  un  son  et  en  même  temps  l'œil 
voit  une  taclic  brillante  illuminer  l'écran.  (Vite  lâche,  bien  qu'elle 
semble  persister  Innt  que  dure  le  son,  est  en  réalité  inlerniiltenle  : 
l'intcnsilé  lumineuse,  maximum  quand  la  condensation  ou  In  dila- 
tation est  clle-niènie  maximum,  s'annule  chaque  fois  que  la  varia- 
lion  de  densité,  chanpreant  de  si^ne,  passe  par  zéro.  Le  phénomène 


('  ■  Itln- 


I  f  'Ir  l>l.!f 


.  \I1T,  :i8l>;  lH-lt>. 
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est  d'ailleurs  d'autant  irioiDS  marqué  qu'on  s'éloigne  davantage  d'un 
nœud,  et  il  disparait  complètement  à  un  ventre,  où  la  condensation 
est  nulle. 

Applications  à  la  musique  et  à  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  dans 
les  solides.  —  Les  sons  que  donnent  les  verges  vibrant  longitudina- 
lennent  ne  sont  pas  dénués  de  charme,  et  Marloye  a  construit  avec 
des  verges  de  bois,  implantées  d'un  bout  dans  un  soc  et  libres  de 
Tautre,  une  sorte  de  harpe  à  frottement,  dont  un  exécutant  habile 
pourrait  sans  doute  tirer  parti. 

Mais  l'application  la  plus  importante  que  l'on  ait  faite  de  ce  genre 
de  vibrations  est  leur  emploi  à  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  dans 
les  corps  solides. 

Chladni  (*),  partant  de  ce  fait  que  les  vitesses  dans  deux  verges 
quelconques,  une  tige  solide  et  une  colonne  d'air  par  exemple,  de 
même  longueur,  sont  dans  le  même  rapport  que  les  hauteurs  des 
sons  rendus  par  ces  deux  verges,  dressa  le  tableau  suivant  des  vi- 
tesses de  propagation  du  son  dans  les  solides,  la  vitesse  dans  l'air 
étant  prise  pour    unité  :    étain,  à  peu  près   7  1/2;   argent,  9; 
cuivre,  12;  fer,  verre,  17;  bois  divers,  de  11  à  18. 
M.  Kundt  ('),  en  ajustant  à  son  tube  à  poussière  (367)  des  verges 

de  différentes  natures,  a  pu  déterminer  plus  facilement  et  plus 

exactement  ces  vitesses  relatives;  il  a  trouvé  ainsi  : 

Laiton 10,87 

Cuivre n»96 

Acier 1 5,34 

Verre 1 5,25 

Ces  nombres  sont  presque  identiques  à  ceux  que  Wertheim  avait 
déduits  de  mesures  des  coefficients  d'élasticité  (348)  ('). 

376.  Vibrations  longitudinales  des  cordes.  —  On  peut 
faite  vibrer  longitudinalement  une  corde  de  la  même  manière 
qaone  tige.  C'est  alors  l'élasticité  et  non  plus  la  tension  de  la 

i)  Chladni,  Traité  d'acoustique^  318. 
, »)  KcwDT,  Pogg.  Ann.,  CXXVII,  497  ;  1866. 

;^;  On  conçoit  sans  peine  comment  inversement  les  vibraUons  longitudinales 
g^ertnettent  d'obtenir  les  coefficients  d'élasticité  (152). 
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corde  qui  intervient.  Le  son  fondamental,  comme  pour  une  verge 
fixée  aux  deux  bouts,  est  donné  par  la  formule 

2L 

ou  encore,  V  étant  remplacé  par  sa  valeur  connue  (348), 


2L  V     V 


Si  l'on  rapproche  celte  expression  de  celle  qui  représente  le 
nombre  des  vibrations  du  son  fondamental  de  la  corde  vibrant 
transversalement  (369) 


en  remarquant  que /^  —  j-jj,  on  a 


ce  que  l'on  peut  écrire 


N,        /gT       V  T' 


T 

T  étant  la  lension  par  nnilé  do  surface^. 


OU 


A  étant  rallongement  que  la  corde  de  longueur  L  éprouve  sous 

la  tension  T,  allongement  défini,  d'après  Téquation  (9)  du  para- 

TL 

graphe  142,  parX^T;^, 

et,  sous  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  formes,  on  voit  que  le  son  dû 
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aux   vibrations  longitudinales  est  beaucoup  plus  élevé  que  celui 
(|ui  résulte  des  vibrations  transversales. 

Les  sons  que  Ton  tire  des  cordes  excitées  longitudinalement 
sont  en  eiïet  remarquables  par  leur  acuité  (*). 


II.  —  VIBRATIONS  TRANSVERSALES. 

377.  Théorie.  —  Le  problème  des  vibrations  transversales, 
attaqué  déjà  par  D.  Bernoulli  ('),  a  été  résolu  pour  la  première  fois 
par  Euler  (')  ;  il  fut  ensuite  repris  et  développé  par  Riccati  (*), 
Cauchy(^),  Poisson  (®),  et  plus  récemment  par  Slrehlke  ('),  Lissa- 
jous  (•)  et  Seebeck  (*). 

Quand  une  verge  élastique  est  fléchie  perpendiculairement  à  sa 
longueur,  les  forces  élastiques  longitudinales^  développées  dans 
chaque  section  droite  de  la  barre,  contrebalancent  à  Tétat  d'équi- 
libre Teffet  des  actions  transversales  (loi),  et  déterminent  avec 
celles-ci  à  l'état  dynamique  le  mouvement  de  la  verge. 

Prenons  pour  axe  des  x  la  direction  du  filet  moyen  de  la  verge 
en  repos,  et  pour  axe  desj^  la  perpendiculaire  en  un  point  de  cette 
droite  dans  le  plan  de  flexion.  Supposons  toujours  l'épaisseur  de  la 
verge  petite  par  rapport  à  sa  longueur  et  bornons-nous  à  de  petites 
déformations  :  le  mouvement  sera  alors  le  même  pour  tous  les 
points  d'une  même  section  droite,  et  il  suffira  de  considérer  le  filet 
moyen;  chaque  point  x  de  ce  filet  oscillera  suivant  une  petite 
droite  perpendiculaire  à  la  direction  naturelle  de  la  fibre  moyenne, 
r  sera  l'écart  à  l'époque  /.  Considérons  le.  prisme  élémentaire  li- 

(';  Pour  étudier  les  vibrations  longitudinales  d'une  corde  il  est  bon  de  rem- 
placer les  chevalets  du  sonomètre  par  des  mâchoires  garnies  de  plomb,  afin 
de  limiter  plus  exactement  la  longueur  de  la  portion  en  mouvement. 

;*)  D.  BcRNOULLi,  Comment,  Acad,  Petrop.y  XIII,  186;  1741. 

(*;  EcLEB,  Act.  Aead.  Peirop,  pro  anno  1779  ;  pars  1,  103. 

{^)  Riccati,  Memorie  di  mat.  e  fis.  délia  Socicta  Itnliana,   I,  484,  Vérona;  1782. 

(•;  Cacchy,  Exercices  de  mathématiques;  1827. 

*,  Poisson,  Mémoires  de  l'Institut;  1828;  et  Traité  de  mécanique ^  2«  éd.,  Il, 
368;  1833. 

(\,  Streblke.  Pogg,  Ann.,  XXVH,  505,  et  XXVIII,  512;  1833. 

(•)  Liss\Jous,  Aitn.  de  chim.  et  dephys.y  (3),  XXX,  385;  1833. 

(»;  A.  Srkbrck,  Abkand.  d.  math,  phys,  Clas.  d,  k.  Sachs.  Gesellsch.  d.  \Vt»- 
gensch.,  133.  Leipzig;  1849. 
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mité  par  les  deux  sections  droites  x  et  x-¥dx\  le   mouvemeal 
transversal  de  ce  prisme  est  réglé  par  l'équation 


_/p+^rfx)  =  SDrfx 


ou 


(•) 


P  étant  la  force  élastique  tangentielle  (force  de  glissement,  eGTort 
tranchant)  dans  la  section  x,  S  Taire  de  cette  section  que  nous  sup- 
poserons uniforme  tout  le  long  de  la  barre,  et  D  la  densité  de  la 
matière  constitutive  de  celle-ci. 

Pour  déterminer  la  force  P,  appliquons  le  théorème  des  mo- 
ments (58)  par  rapport  à  un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  fleiion 
et  passant  par  le  centre  de  gravité  du  prisme  élémentaire.  La  somme 
des  moments  des  forces  P  est  —Vdx.  Le  moment  des  forces  élastiques 

E\ 
longitudinales  pour  la  section  x  est  -rr-  (*),  E  étant  toujours  le  coefB- 

cient  d'élasticité  du  corps,  I  le  moment  d'inertie  de  la  section  fr^dS^  et 
R  le  rayon  de  courbure  de  la  verge  au  points,  dont  l'inverse  peut  être 

pris  égala  T^;  pour  la  section  voisine  ce  sera  E\  (t^-+--7-^  dx\^ 

dW 
et  pour  les  deux  ensemble  El  -r^^  dx.  On  a  donc 


(*)  Nous  avons  trouvé  en  effet  pour  moment  de  ces  forces  dans  le  cas  d'une 
barre  prismatique  (i51) 


/»  .  «^ 


(-)  Nous  négligeons  ici,  au  deuxième  membre,  le  terme  ID  ,   ^  ^,  provenant  de  , 

rinertie  due  aux  petites  rotations  alternatives  des  sections  transversales  de  k 
veige  que  Taxe  en  se  courbant  incline  en  des  sens  alternativement  oppoiéi. 
inertie  du  même  ordre  que  les  quantités  négligées  plus  haut. 
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OU 


P=^lgc)-  N 


Ed  portant  cette  valeur  dans  (i),  et  en  posant 

«'— TT    {a  vitesse  des  vibrations  longitudinales) 

et   **=^ô     (*  rayon  de  gyration  de  la  section  autour  d'un  axe  mené 

par  son  centre  de  gravité  perpendiculairement  au  plan 
de  flexion), 

on  obtient  Téquation  des  verges  vibrantes 


Cherchons  si  un  mouvement  pendulaire  d'amplitude  variable  u 
peut  satisfaire  à  cette  relation  ;  posons  en  conséquence 


=  MCOsf -p/wV+ej,  (4) 


L  étant  la  longueur  de  la  barre  et  m  un  nombre  abstrait  qu'il  s'agit 
de  déterminer.  En  portant  cette  valeur  de  j  dans  (3),  on  a 


d^u     m 


K 


l  =  T-iu.  (5) 


dx'^h 


Si  u-=:e^  L  est  une  solution  particulière,  p  est  une  des  quatre  ra- 

[^)  C'est  le  théorème  fondamental  pour  l'étude  de  la  résistance  des  matériaux  : 

\    U  force  tangentielle  totale  dans  une  direction  transversale  quelconque  est 

égale  à  la  dérivée,  par  rapport  à  la  coordonnée  longitudinale,  du  moment  de 

flexion  autour  d'une  droite  tracée  sur  la  section  perpendiculairement  à  cette 

direction. 


5 
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cines  quatrièmes  de  Tunité,  4- 1,  —  i,  4-1,  —  i;  la  solution  complète 
est  donc 


X       ^    .  X 


mx  mx 


i£=zacosm|- 4-psin  my-i-Y^  L -Hîe    i.  ,  (6) 

ou,  si  Ton  introduit  les  cosinus  et  les  sinus  hyperboliques  ('),  et  si 
Ton  pose  pour  abréger  j:'=: m  -p, 

i£=iA(cosa'4-cohjr')4-B(cosx  — cohx')4-C(sina/-hsihj::')4-D(sinj:'  — sîhx'> 

L'expression  de  u  contient  donc  quatre  constantes,  les  trois  rap- 

B  G   D 

ports -j-,  j,  -j-,  et  m,  que  détermineront  les  quatre  conditions  ini- 
tiales (deux  à  chaque  bout). 

Nous  examinerons  successivement  les  six  cas  qui  peuvent  se 
présenter  suivant  que  chaque  extrémité  est  libre^  ou  ^j:ee  (encastrée 
dans  une  paroi  inébranlable,  à  laquelle  elle  reste  constamment 
perpendiculaire),  ou  appuyée  (butée  contre  un  obstacle  qui  ne  gène 
point  sa  flexion). 

1**  Les  deux  bouts  libres,  —  Sur  une  section  libre  le   moment 

F\ 

d'élasticité  -rr-  est  constamment  nul  et  aussi  la  force  de  glissement  P: 

d^r  d'y 

on  doit  donc  avoir  à  toute  époque  -y—  —  o  et  -^  — o. 

Par  conséquent,  il  faut  d'abord  que,  pour  j:=:o,  -j—^—o  et  -7— j— o, 

ce  qui  exige  que  B  — o  et  D  =  o,  de  sorte  que  l'équation  (8)  se  ré- 
duit à 

u  =  A  (cos X  4- coh  x)  4-  C  (sin  x'  4- sih  x  ) . 

(*)  Ces  fonctions  sont  définies,  comme  Ton  sait,  par  les  équations 

C0hx=z:-(c'^4-tf""^), 

sihx=z:-(^  — <?■"•*), 

d*où  la  relation  fondamentale 

Coh'.r  —  8ih'a^:=i. 
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Il  faut  en  outre  que  -j-j  et  -7-3  s'annulent  encore  pour  x=il  ou 
pour  x'  =  7n,  ce  qui  donne  (*) 

A(— cos7n4-cohm)4-C(— sinm-i-sih  m)  =  o, 
A(     sin  TH-H  sih  m)4-C(— cosm-hcoh  m)  — o, 

équations  dont  la  compatibilité  exige  que 

(coh  m  —  cos  my  =  sih*  m  -  sin  *m , 
ou 

cos  m  coh  m—  I.  (8) 

Telle  est  l*équation  qui  détermine  les  valeurs  de  m  convenant  à 

la  question  (^). 

Si  cette  équation  est  satisfaite,  les  deux  équations  de  condition 

C 
fournissent  pour  le  rapport  .    une  seule  et  même    valeur  qui, 

substituée  dans  l'expression  précédente  de  u,  donne  (à  un  facteur 
constant  près.  H) 

,       ,  /       mx         ,  mx\       .  .  .,      .  /  .    mx       .,    mx\ 

=  'cosm  — cohm)  (  cos-y-4-coh-y- 1  -+-(sinm4-sih  m)  Isin-T-rhSin  -7"  I; 

et  la  solution  harmonique  simple  cherchée  est,  avec  celte  valeur  de  i^, 


j^HMCOs^pm^f  +  ej.  (9) 


>    Nous  rappellerons  que 


-7-coh.r  =  8ih  j:,         -r-sihxzireoh.r, 
iix  dx 

-3-5  coh x= coh  X,      -T-jsihxr^sihx, 


et  ainsi  de  suite. 
(*;  Poisson,  \qc,  cit. 
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Le  nombre  des  vibrations  de  ce  mouvement  esl 

N= — nrn\  (lo) 

Ainsi, 

I**  Une  verge  libre  aux  deux  bouts  peut  rendre  une  série  de  s< 
dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  les  carrés 
des  nombres  définis  par  Féquation  (8).  Les  valeurs  de  m  satisf"^ 
sant  à  cette  équation  étant 

(3,01 1)^,       (5,ooo)^,       (7^000)^'       (^"-+-0;^ 

les  sons  considérés  varient  à  très  peu  près  comme  les  carrés  des 
nombres  impairs  successifs  : 

cette  loi  étant  d'autant  plus  approchée  que  Tordre  n  du  son  est  plus 
élevé  ; 

2**  Un  son  d'ordre  donné  est  inversement  proportionnel  au  carré 
L*de  la  longueur  de  la  verge,  directement  proportionnel  au  rayon 
de  giration  b  et  par  conséquent  à  l'épaisseur  (ou  au  diamètre)  de 
la  verge  et  indépendant  de  la  largeur,  directement  proportionnel 
enfin  à  la  vitesse  a  des  vibrations  longitudinales  dans  la  substance 
considérée; 

3**  Les  nœuds  sont  placés  aux  points  x  pour  lesquels  m=zo  (*), 
c'est-à-dire,  sur  une  barre  de  longueur  i,  aux  points 

Son.  Nœuds. 

I      0,224  0.77G 

1    0,1 32  o,5oo    o,8G8 

3     0,094  0,357     0,643     0,906 

A 

1,322    4,982    9,001             4^  —  3  4/j  — 7,001  4/t  — 2,982  4/1-4-0,678 

4/1 -h  2  4^1-+-^  4^14-2 4''-+-2 4/i-h2        4«4-î»        4/«-h2 


(*)  Les  points  de  recoupement  ne  coïncident  pas  avec  les  points  d*inflexion, 
lesquels  correspondent  aux  nœuds  de  la  barre  fixée-fixée;  mais,  sauf  pour  les 
nœuds  extrômes,  les  deux  sortes  de  points  sont  très  voisins. 
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Dès  que  le  son  est  d'ordre  n  un  peu  élevé,  et  quand  le  rang  k 
des  nœuds  est  supérieur  à  3  et  inférieur  à  w  — 3,  c'est-à-dire  pour 
toute  la  région  moyenne  de  la  verge,  les  nœuds  sont  également 
espacés  et  la  distance  de  deux  nœuds  consécutifs  est,  la  longueur  L 
de  la  verge  remise  en  évidence, 

Les  ventres,  en  dehors  des  extrémités  o  et  i,  sont  placés  aux  points 
où  u  est  maximum  : 

S«io  Nœuds. 

[  »     o,5oo    (où  l'amplitude  est  0,608,  rexcursion  aux  extrémités  étant  i) 

f        2     o,3o8    et  0,692    (où  Tamplilude  est  0,664) 

'^     0,220         0,780    (où  Tamplitude  est  0,935)    et  o,5oo  (où  elle  est  moindre). 

2'  Lps  deux  bouts  fixés.  —  La  fixité  d'une  extrémité  est  définie  par 

(Iy 
les  deux  conditions  j>'  —  o  ety-~o.  Quand  l'extrémité  était  libre 

nous  avions  j"  —  o  et-r —  -o,  7'  satisfaisant  d'ailleurs  à  l'équation 

diflërenticUe  (3).  Le  cas  actuel  se  ramène  donc  immédiatement  au 
précédent.  La  même  équation 

cosmcoh/;i=r  I  (8) 

règle  la  succession  des  nombres  m^  dont  les  carrés  déterminent  la 
suite  des  sons  que  peut  rendre  la  verge;  on  a  donc  encore  très 
sensiblement,  sauf  pour  le  son  fondamental, 

Les  nœuds,  en  dehors  des  deux  extrêmes  coïncidant  avec  les  bouts 
mêmes,  sont  placés  comme  il  suit  : 

Soa.  Nœuds. 

I  » 

'A       o,5oo 

3       0,359         0,641 

5,018  8,999  4A:-f-i  4/f  —  6,999         4/1  —  3,018 

4/1  H- 2      4'ï-f-a      4«-Ha      4/H-a  4/1 
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La  distance  de  deux  nœuds  consécutifs  vers  le  milieu  de  la  verg 
rendant  un  son  d'ordre  un  peu  élevé,  est  encore 

2/14-1 


3°  U?i  bout  libre,  tin  bout  fixé,  —  Les  coefficienls  A  et  C  s'ai 
nulant  alors,  ti  prend  la  forme 

(fïtJC  JH3C\  .  /   .       TttJC 

co%—, coh-^  j  -h(?in  m  — sih  m)  (  sin  -y-  — sît 

et  j   peut  encore  être  représenté  par  un  mouvement  harmoniqi 
simple  (9),  m  étant  défini  par  Téquation 

cosmcoh  m=i—  i. 


Les  racines  de  cette  équation  étant 


z 


(1,194)7-     (2,989)-,     (5, 000)-,     (7,000)-,      ,     (2/H-1 

-^  J^  "S  Aé 

les  différents  sons  que  peut  rendre  la  verge,  à  l'exception  des  dŒ 
premiers,  sont  encore  entre  eux  sensiblement  comme  la  suite  c: 
carrés  des  nombres  impairs, 

Mais  le  son  fondamental  de  la  barre  libre-fixée  est  au  s- 
fondamental  de  la  barre  libre-libre  ou  fixée-fixée,  comr 
(1,194)'  :  (3,oii)^— I  :  6,36,  soit  plus  de  deux  octaves  et  denï 
au-dessous. 


(1)  Si  la  barre  n'était  pas  suffi sam ment  mince,  Tinertic  rotatoire  pourr 
amener  un  abaissement  sensible  des  sons  élevés  ;  la  hauteur  exacte  étant 

I  —  (  /7i-| — j-  )  "n  »  ^®  terme  en  r-^  ne  serait  plus  négligeable  po 


les  grandes  valeurs  de  m  (Lorc 


Rayleigh,  \oc,  cit.,  I,  239). 
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Les  nœuds,  en  dehors  de  rexlrémité  fixe,  se  placent  aux  dis- 
tances suivantes  du  bout  libre  : 


Son. 
I  »» 

2  0,226 

3  0,1 32      o,5oo 

4  0,094      o,356      0,644 


Nœud*. 


n 


1,322       4,982       9,001 


4/«  —  a     ^n  —  2     4'' 


2 


4^  —  3 
.\n  —  2 


î"  — 10,999    4/1  —  7,018 


.\n  —  2 


4/1  —  2 


Quand  le  son  est  élevé,  vers  le  milieu  do  la  barre  les  nœuds  sont 
^qiiidistants  de 


D  =  - 


•1 


L 


:>.n+  I 


(.a)' 


i*  Vn  bout  libre,  un  bout  appuyé.  —  Dans  ces  conditions,  la  verge 
^^  comporte  comme  une  demi-verge  libre  aux  deux  bouts  vibrant 
'^'^«tvanl  un  mode  pair,  avec  un  nœud  au  milieu. 

'^'^  Un  bout  fixé.,  un  bout  appuyé.  —  Les  vibrations  de  la  verge 
*  ^'^l  alors  les  mêmes  que  celles  d'une  demi-barre  fixée  aux  deux 
^^Uts,  vibrant  avec  un  nœud  central. 

^^^  Les  deux  bouts  appuyés. —  Les  conditions  analytiques  qui  tradui- 

■"^nt  Tappui  sont  j  =  o  et   y^— o,  le  moment  d'élasticité  devant 


nul  sur  la  tranche  extrême.  Il  en  résulte  d'abord  A  — o  et 
■^  o,  puis  C  — D  =  o,  et  sin  m  —  o\  de  sorte    que  la  solution,  la 
^^^ile  qu'Euler  ait  établie  complètement,  est 


,,   .    ni:x        j  n^Trab         \ 
y  =Hsin-î — cos( — p—  ^— e] 


't  étant  un  nombre  entier  quelconque. 

La  verge  présente  alors  les  formes  d'une  corde  vibrante,  se  par- 
Ugeant  en  n  segments  égaux  qui  vibrent  à  l'unisson: 


D  =  t. 

n 


(.a)" 
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Mais  la  loi  de  succession  des  sons  est  différente,  les  nombres  d 
vibrations  variant  comme  les  carrés  des  nombres  entiers  cons4 
cutifs, 

Loi  de  Lissajoiis.  —  Quelles  que  soient  les  conditions  aux  exln 
mités,  si  Ton  compare,  pour  les  sons  d'ordre  un  peu  élevé,  \ 
nombre  N  des  vibrations  à  la  dislance  D  des  nœuds  intermédiaire 


on  a 


Chaque  intemœud  vibre  comme  ime  lame  de  même  longueur  dot 
les  deux  extrémités  seraient  appuyées;  et  le  îiombre  des  vibration 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  inversement  proportionnel  au  car\ 
de  la  distance  D  entre  deux  nœuds  consécutifs {^), 

L'influence  des  extrémités  ne  s'exerce  donc  pas  sensiblement  si 
la  partie  inlermédiaire  de  la  lame,  qui  se  comporte  de  même  dai 
tous  les  cas. 

Propagatioîi  du  mouvement  transversal  dans  une  verge.  —  Toi 
en  négligeant  des  quantités  sans  importance,  nous  n'en  avons  pj 
moins  rencontré  dans  la  théorie  des  vibrations  transversales  d( 
verges  une  complication  plus  grande  que  dans  la  théorie  dt 
vibrations  transversales  des  cordes.  La  raison  de  Textrême  simpl 
cité  de  celle-ci  réside,  comme  le  fait  remarquer  lord  Rayleigh  (* 
en  ce  fait  que  les  ondes  du  type  harmonique  se  propagent  dai 
la  corde  avec  une  vitesse  indépendante  de  la  longueur  d'ond< 
de  sorte  qu'une  onde  quelconque  y  voyagera  sans  altération.  Dai 
les  verges,  la  constante  de  Téquation  différentielle  (3)  ne  représeni 
plus  une  vitesse. 

Soit  un  mouvement  harmonique 


(t     x\ 


(*;  LissAJous,  /oc,  cil, y  408. 

(-)  Lord  Rayleigh,  loc,  oit,,  I,  246. 
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oii,  la  vitesse  étant  mise  en  évidence  au  moyen  de  la  relation  fon- 
damentale X=Vt  {*), 

mouvement  transversal  entretenu  à  Torigine,  et  se  propageant 
dans  la  verge  sous  la  forme  d'un  train  d'ondes  identiques.  Pour 
"satisfaire  à  Téquation  (3),  ce  train  doit  marcher  avec  la  vitesse 

"•Versement  proportionnelle  à  X. 

Une   onde   complexe,    formée  de  la  superposition  de  plusieurs 

'•Mouvements  simples,  se  déformera  donc  en  se  transmettant.  Soient 

l^càr  exemple  deux  mouvements  vibratoires  de  même  amplitude  et 

^^    longueurs  d'ondes  très  peu  différentes,  se  propageant  ensemble 

*'<^ns  un  même  milieu, 


«^      ^==C0S2 


rJ T-j4-C0S2x(-,  — r-,)=COST^(V/  — ^)4-C0S^(V'f  — x). 


Ite  équation  pouvant  s'écrire 


^>   ^=2  ces 


■^    \oit  que  la  progression  simultanée  de  ces  deux  mouvements  har- 
niques  se  présente  comme  un  train  d'ondes  de  même  période 

*  •    ^=2 7,  de  même  longueur  d'onde  X,  —  2: — ^,  mais  d'ampli- 

'^^^câcs  oscillant  lentement  entre  o  et  2,  de  sorte  que  le  train  entier 
^^^  formé  d'une  série  de  groupes  séparés  par  des  intervalles  rclati- 
^  ornent  libres  (battements).  Dans  une  corde  vibrant  transversale- 
'^^Gïîl,  comme  dans  un  cylindre  élastique  vibrant  longiludinale- 
■•^Oïii^  X  varie  proportionnellement  à  t,  et  les  différents  groupes 

'  *  )  Dans  cette  relation,  qui  esta  proprement  parler  la  défînilion  de  a,  on  doit 

^^gîirderla  période  t  comme  donnée  (c'est  la  caractéristique  du  son  considéré), 

^^  ta.  vitesse  de  propagation  V  comme  une  fonction  de  t  et  par  suite  de  X:=Vt. 


\ 


\ 


fc 
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avancent  avec  la  même  vitesse  que  le  train  lui-même.  Il  n 
plus  de  même  dans  une  verge  animée  de  vibrations  transvc 
dont  la  vitesse  de  propagation  est  fonction  de  la  longueur  ( 
La  position  au  temps  t  du  milieu  du  groupe  qui  se  trouvait 
lement  à  Torigine  est  donnée  par  Téqualion 


(;-7')-K5:--?)="' 


la  vitesse  du  groupe  est  donc 


A       A  X 


ou,  d'après  la  relation  fondamentale  t~t7 

.-A 


Sidonc  V.-:K>-'. 


U  =  9.V.  (') 


(')  D'une  manière  générale,  si  la  vitesse  du  Irain  V  varie  comme  X",  li 
du  groupe  est 

|I-_.^,(,_„)  V. 

A  la  surface  d'une  eau  profonde oîiV  =  IvX:,  U=-V.  On  a  remarqué 

depuis  longtemps  que  lorsqu'un  groupe  d'ondes  avance  sur  l'eau,  la  vi 
groupe  est  moindre  que  celles  des  ondes  qui  le  constituent  :  celles-ci  pa 
avancer  à  travers  le  groupe,  s'éteignant  quand  elles  approchent  de  se 
Le  tableau  suivant,  emprunté  à  lord  Haylcigh,  résume  les  cas  particu 
plus  intéressants. 

lîr   <>     Mouvements  pendulaires  (Reynold,  iVafwre,  23  Au 
l'=-V  Ondes  liquides  pesantes. 

U-V     Ondes  aériennes. 

3 
r  =-  V  Ondes  liquides  capillaires { W. Thomson. P/ii7.  Mag.  N 

Ui:^2V  Ondes  de  flexion. 


Vr 

KX 

V 

KXÎ 

V 

Ka** 

Vr 

-Ka-^ 

V- 

KX-' 
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378.  EiXpérienoes.  —  Les  vibrations  transversales  des  verges 
ont  été  étudiées  expérimentalement  dans  chacun  des  cas  distingués 
|ilus  haut. 

i"  Les  deux  bonis  libres,  —  Poisson,  ayant  trailé  spécialement 
ce  cas,  détermina  le  rapport  des  sons  fondamentaux  rendus  par  une 
verg:e  libre  aux  deux  bouts  et  vibrant  d'abord  transversalement, 
puis  longitudinalement,  et  il  pria  Savart  de  mesurer  expérimen- 
ta lement  ce  même  rapport. 

Voici  le  calcul  très  simple  de  Poisson. 

Le  son  fondamental  d'une  verge  vibrant  transversalement  est 

-^      (3,oi  1)7:''  ab 

Pocin  une  verge  rectangulaire  d'épaisseur  a  et  de  largeur  //,  h^  ou- 
est  égala  —  :he— — :  donc />——=.   Pour  une   verge  circulaire 

»^    <iiamètre  e,  A^  —  -^:  '^^— . ;  doncA  --. 

54      4       i^>  4 

tiie     \erge   rectangulaire  vibrant  transversalement  rend  donc  le 
son    fondamental 

INj  ~    i,o:>.o  -p, 
^    'iiic?  verge  circulaire 

"-^  <àilleur3  pour  toute  verge  vibrant  longitudinalement  le   son 
'^'^^aiïiental  est 


O 


'^    a  donc 


eV 


N  ■-  — 


Nt  .^.  e 


j^--- 1,780  j^. 
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Savart  a  mesuré  le  nombre  des  vibrations  longitudinales  sur  des 
verges  de  près  de  i  mètre,  et  en  a  conclu  le  nombre  des  vibrations 
longitudinales  et  par  suite  celui  des  vibrations  transversales  qu'ef- 
fectueraient ces  mêmes  verges  réduites  au  i/8  de  leur  longueur  et 
il  Ta  comparé  au  nombre  des  vibrations  transversales  qu'accom- 
plissaient effectivement  ces  verges  réduites  au  i/8.  Nous  transcri- 
rons seulement  deux  des  sept  résultats  ainsi  obtenus  : 

a)  Verge  parallélipipédique  en  lailon 

L^^^^^     err:3T92    N,.=i34i33    NTcalculé2668,   observéadô';. 

b)  Verge  cylindrique  en  laiton 

L=:  i^     e  =  4°',"'8      N,=  .lii33    N;calculé2829,    observé  a844_ 

O 

Antérieurement,  Chladni  avait  observé  les  sons  successifs  rendias 
par  une  même  verge  (donnant  comme  son  fondamental  ut^i  quart <1 
elle  était  fixée  par  un  bout  et  libre  à  Tautre);  et  il  avait  trouvé  les 
notes  suivantes,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  tvn 
comme  les  nombres  placés  au-dessous  : 

S0L2  ^       ré^       /r»       sL\^       fa^  -h       ,siç     .  .  . 
32  52         f       1)2  ,j2       ,32     .  .  . 

L'intervalle  soL^%  :  w/_,=ti,2j  diffère  peu  du  rapport  théorî<l^^ 
6,36.  Quant  à  la  série  des  sons  successifs  observés  par  Chl^^^^ 
elle  est  exacte  à  partir  du  deuxième  terme;  le  premier  terme  ^^ 
est  un  peu  faible  :  3^  ou  9  au  lieu  de  (3, 01 1)^  ou  9,066. 

Ces  déterminations  ont  été  reprises  par  M.  Mercadier  (*)  à  ■-  "^  ^ 
de  la  méthode  graphique  qui  lui  a  permis  de  vérifier  les  lois- 

c 

tenues  dans  la  formule  N^K-p,  où  K  désigne  une  constante 

la  valeur  théorique   est  102,78  V.    Pour  Tacier  K  vaut  en 
532  000  (le  centimètre  étant  Tunité  de  longueur). 

C)  Les  vibrations  de  la  lame  étaient  entretenues  électriquement  c 
celles  du  diapason  chronographique  (Mercadikr,  Journal  de  physique,  { 
i89;  1884). 
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Sirelilkc  et  Lissajous  ont  mesure  avec  soin  la  position  des  nœuds. 
.Nous  citerons,  h  titre  d'exemple,  les  nombres  relevés  par  Lissajous 
siirime  lame  de  laiton  longue  de  5oo  millimètres  et  portant  à  sa 
surface  une  division  millimétrique  très  soignée.  Comme  on  obtenait 
la  itishiice  D  de  deux  nœuds  moyens  conséculifs  en  prenant  l'in- 
ti^mlle  de  deux  nœuds  éloignés  et  en  le  divisant  par  le  nombre  des 
inUrnœiids,  cette  distance  s'est  trouvée  d'autant  plus  exactement 
détermioée  que  le  nombre  des  nœuds  était  plus  grand.  La  dis- 
limcË  d,  du  nœud  le  plus  voisin  de  l'extrémité  à  cette  extrémité 
même  était  mesurée  directement  aux  deux  bouts,  ainsi  que  la  dis- 
Uncedu  nœud  suivant  à  l'extrémité  :  on  en  a  déduit  par  sous- 
Iriction  la  distance  rf,  du  premier  nœud  au  deuxième.  Dans  la  pre- 
nitre  colonne  est  inscrit  le  nombre  des  nœuds,  égala  n  +  t, 
A  itant  toujours  le  rang  du  fon. 


o-j.j 

101,3 

101.7 

111,1 

iii.C 

83.« 

83,o 

83,o 

V-'J 

a'." 

70.7 

70.3 

70,3 

7<i.ll 

76,9 

Hi,3 

(k.,8 

()1,0 

G(i,ti 

06,6 

54,1 

3i,5 

53,(i 

58,8 

58,8 

48,4 

4-,9 

i7,'J 

5ï,6 

S2,6 

43,B 

43,4 

43,a 

47,0 

47.7 

40,0 

3g,6 

39.4 

43,5 

43,5 

m,s 

3G.3 

36,5 

40,0 

40,0 

34," 

33,8 

33,G 

37,0 

37,0 

'*'"r  soutenir  la  verge  dans  ces  expériences,  on   la  fait  reposer 

r  ^— 


^^tJx  lignes  nodales  sur  les  arêtes  de  deux  couteaux  en  liège. 
***pportent  de  lourds  pieds  en  plomb  doublés  de  drap;  et  on 

Vi&LLt,  Cour)  rie  physique.  —  II,  14 
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la  maintient  en  appuyant  du  doigt  au-dessus  dé  Tun  des  cou 
teaux.  La  verge  est  attaquée  de  champ  à  ce  bout  avec  un  archel 
ou  frappée  en  un  ventre  avec  un  petit  marteau;  et  si  l*on  a  prQ 
jeté  à  la  surface  un  peu  de  sable,  selon  la  méthode  de  Chladni,  o 
le  voit  se  rassembler  sur  les  lignes  nodales  et  les  dessiner  nett< 
ment,  ce  qui  permet  d'abord  de  rectifier,  au  besoin,  la  posîtio 
des  lignes  d'appui,  lesquelles  doivent  coïncider  avec  des  nodaU 
pour  ne  pas  contrarier  le  mouvement  de  la  verge.  11  est  ensuit 
facile  d'effectuer  les  mesures  voulues. 

2®  Les  deux  bouts  fixés,  —  Chladni  avait  reconnu  que  les  son 
émis  par  une  verge  fixée  aux  deux  bouts  sont  absolument  les  même 
que  si  les  deux  bouts  sont  libres,  malgré  la  grande  différence  dei 
courbures.  Lissajous  mesura  les  dislances  des  nœuds  pour  les  dix- 
sept  premiers  sons  et  les  trouva  tout  à  fait  conformes  à  la  théorie, 
quand  il  eut  pris  soin  d'encastrer  complètement  chaque  extrémilc 
dans  un  bloc  de  métal  terminé  par  une  face  plane  normale  à  la 
lame  (*). 

3°  Un  bout  librey  un  bout  fixé.  —  Chladni  donne  pour  ce  cas  h 
suite  des  sons  : 


ut^ , 

$o/j  # 

ré^ 

'•«'5 

«5  ^ 

/a,  4-  .  . 

ou 

1 

6  1/4 

'7  '/2 

34  1/4 

56  1/2 

84 

ou 

{•-^r 

3» 

5^ 

«a 

j 

9* 

M»        . 

Théoriquement,  les  sons  à  partir  du  troisième  se  succèdent  ei 
efl'et  comme  les  carrés  des  nombres  impairs,  le  son  fondaiiienta 
étant  (1,194)^  et  le  deuxième  (2,989)^ 

Pour  déterminer  les  nœuds,  Lissajous  plaçait  la  verge  horizonla 
lement,  l'une  des  extrémités  fixée  comme  précédemment,  tandi 
qu'un  chevalet  de  liège  soutenait  la  lame  suivant  une  ligne  nodale 
il  pouvait  alors  attaquer  l'extrémité  libre  à  l'archet,  et  il  constata 
que  les  nœuds  intermédiaires  occupent  les  mêmes  places  que  dan 
les  deux  cas  précédents.  Les  nœuds  extrêmes  sont  l'un  au  bout  fixé 

(M  L'archet  ne  peut  plus  alors  attaquer  la  lame  que  par  côté,  ce  qui  tend 
produire  des  vibrations  tournantes.  Il  y  a  là  une  difficulté  qui  arrête  mëa 
entièrement,  si,  par  hasard,  les  lignes  nodales  du  son  que  Ton  veut  produi 
se  confondent  avec  les  lignes  nodales  transversales  de  l'un  des  modes  * 
vibrations  tournantes. 
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Tautre  à  une  distance  du  bout  libre  égale  à  celle  qui  Ten  séparerait 
sur  une  lame  entièrement  libre  et  de  pareille  longueur;  les 
deuiièmes  nœuds  sont  à  mêmes  distances  des  extrémités  voisines  ; 
au  delà,  les  nœuds  sont  également  espacés. 

4*  Un  bout  libre,  un  bout  appuyé.  —  Une  verge  libre-appuyée 
équivaut  à  la  moitié  d'une  verge  libre-libre  vibrant  avec  un  nœud 
au  milieu. 

Cblûdni  trouve  en  effet  : 


r<?. 

SJjb 

Sl^ 

«o/,# 

rét$  + 

/flj  .    . 

5« 

9V 

i3» 

'7' 

21» 

25="   .    . 

le  80Q  fondamental  étant  à  celui  de  la  même  verge  libre-libre 
comme  P:6^;  le  rapport  exact  est  5^  :  2^  (3,oi  1)^. 

De  son  côté,  Lissajous  a  vérifié  que  la  position  des  nœuds  est  la 
même  que  dans  une  lame  libre  aux  deux  bouts  et  de  longueur 
double.  La  condition  de  Tappui  est  pratiquement  assez  difficile  à 
réaliser:  il  pressait  la  lame  contre  un  mur  en  interposant  un  liège 
d'un  centimètre  d'épaisseur. 

5*  Un  bout  fixé,  un  bout  appuyé,  —  L'expérience  a  de  même  prouvé 
qu'une  verge  fixée-appujée  se  comporte  identiquement  comme 
chacune  des  moitiés  d'une  verge  fixée-fixée  de  longueur  double 
i^  nœud  médian,  et  par  conséquent  donne  les  mêmes  sons  et  pré- 
sente les  mêmes  nœuds  que  libre-appuyée. 

^*Les  deux  bouts  appuyés.  —  Ghladni  a  confirmé  dans  ce  cas  les 
fésullats  de  l'analyse  d'Euler,  aussi  bien  quant  à  l'cquidislance  des 
nœuds  que  quant  à  la  hauteur  des  sons,  pour  lesquels  il  obtint  la 
^rie  suivante  : 

/«il        M»        ^^At       .M#        ^^c       ^<  •   •  •   » 

I»       2^        y-       e      5«       6^ .  .  .  , 

^n  remarquant  que  le  son  fondamental  est  à  celui  du  premier  cas 
comme  2*  :  3*. 

379.  Vibrations  complexes  ;  ealéidophone.  —  Les  vibra- 
hons  d'une  verge  ne  s'effectuent  généralement  pas  dans  un  plan  ; 
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mais  son  mouvemeat  peut  être  coDsidéré  comme  résulb 
superposition  de  deux  luouTements  vibratoires  rectan 
obéissant  aux  lois  que  nous  venons  d'établir.  Wbealstone 
l'on  doit  la  découverte  de  ce  fait,  employait  un  appareil  t 
nieux  et  très  simple,  le  caléidophone  (xxXs;  beau,  ttSo;  f 
fuv^  voix),  série  de  verges  implantées  verticalement  d 
planchette  solide,  et  portant  à  leur  extrémité  supérieure  u 
sphère  (perle  étamée,  boule  d'acier  poli)  sur  laquelle  la 
forme  un  point  brillant.  Vient-on  ik  ébranler  une  de  cet 
son  point  lumineux  dessine  une  courbe  qui  semble  cot 
qui,  en  général,  se  déforme  graduellement  d'après  une  1 
minée.  Avec  des  verges  longues  et  déliées,  favorables  x 
supérieurs,  des  sinuosités  variées  se  superposent  à  la  coui 
cipale  et  donnent  des  effets  curieux.  Mais  c'est  cette  courl 
qui  est  particulièrement  intéressante;  nous  l'étudierons 
au  prochain  chapitre. 

380.  Instruments  &  verges.  —  Les  verges  libres  i 
bouts  se  rencontrent  dans  un  instrument  fort  primitif,  le 
bois,  série  de  planchettes  nb,  a'b',  de  longueur  et  d'^ 


convenables,  soutenues  aux  nœuds  du  son  fondamental 
ficelles  cd,  c'd',  ou  des  tresses  de  paille  (il  prend  alors  le 
violon  de  paille),  et  que  l'on  frappe  avec  une  baguette 

(')  Whiatstune,  Quarterty  Journal  of  science,  1;  1827. 


VERGES  VIBRANTES.   —  DIAPASON.  213 

par  un  tampon  élastique.  La  vogue  fut  quelque  temps  aux  caril- 
lons^ aux  harmonicas,  constitués  de  même  par  des  lames  de  métal 
ou  de  verre  ;  Mozart  en  avait  introduit  un  dans  la  Flûte  en- 
chantée pour  imiter  le  son  des  cloches.  Nos  orchestres  emploient 
encore,  sous  le  nom  de  triangle^  une  longue  verge  rendant  par 
percussion  une  abondance  de  sons  supérieurs. 

Le  violon  de  fer  est  un  instrument  formé  de  tiges  de  fer  fixées  à 
leur  partie  inférieure  sur  une  caisse  d'harmonie,  libres  à  leur 
partie  supérieure,  et  dont  un  archet  habile  peut  tirer  des  sons  ac- 
ceptables. Les  a;icA^5  appartiennent  à  ce  genre  de  verges,  que  Ton 
trouve  également  dans  les  boites  à  musique. 

Mais  Tapplication  la  plus  importante  des  verges  vibrantes  est 
\t  diapason, 

881.  Diapason.  —  Le  diapason  est  une  Tourche  métallique 
à  queue  faisant  corps  avec  les  branches  (et  non  rapportée).  Les 


Fig.  lof) 


deux  branches  sont  égales  et  vibrent  à  Tunisson;  chacune  d^elles 
se  comporte  sensiblement  comme  une  verge  libre  à  un  bout  et  fixée 
1^''  l'autre,  ce  bout  fixe  étant  la  région  où  la  branche  considérée 

• 

s^ppuie  contre    sa  jumelle    par    l'intermédiaire    de    la    partie 

courbe  (*). 

I^  hauteur  du  son  fondamental  est  donc  indépendante  de  la 

(')  Cette  manière  de  voir  n'était  pas  celle  de  Chladni,  qui  regardaîtle  diapason 

I    comme  une  verge  libre  aux  deux  bouts  et  simplement  repliée  sur  elle-même  ; 

OMis  It  loi  de  succession  des  sons  supérieurs  (von  Helmholtz)  et  le  nombre 

absolu  des  vibrations  du  son  fondamental  (Mercadier)  montrent  que  l'assimi- 

latioD  de  Cbladni  n'était  pas  exacte. 
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largeur  (nous  appelons  toujours  ainsi  la  dimension  perpendic 
au  plan  de  vibration),  proportionnelle  à  l'épaisseur  e,  et  en 
inverse  du  carré  de  la  longueur  L, 

K  désignant  une  constante  (^),  égale  pour  Tacier  à  environ  8 
Tunité  de  longueur  étant  toujours  le  centimètre. 

Les  sons  supérieurs  se  succèdent  suivant  la  loi  précéden 
établie  : 

i      6  i/4       ^7  '/^      34  i/4      56 1/2       ... 

En  même  temps,  le  diapason  présente  les  systèmes  de  nœi 
de  ventres  indiqués  par  les  figures  ci-contre.  Quand  le  diaj 


Fig.  107 


w' 


17>é 


rend  le  son  fondamental,  on  a  un  nœud  au  bas  de  chaque  bra 
au  bout  fixe  de  la  verge;  et  le  tronçon  situé  entre  ces  deux  d<e 
compris  la  queue  qui  fait  corps  avec  lui,  vibre  à  Tunisson  des 
ches.  Le  premier  son  supérieur  correspond  à  la  présence  de 
nœuds (^)  sur  chaque  branche;  et  ainsi  de  suite. 


(*)Dans  cette  formule,  L  doit  être  remplacé,  d'après  M.  Mercadier,  par  1 
/  étant  la  projection  de  la  ligne  médiane  d'une  branche  sur  le  plan  de 
trie  de  rinstrument  (Mercadier,  C.  R.,  LXXIX,  lOOi  et  i069;  1874). 

(»)En  général,  Kzz:0,i64  V. 

(^)  Chladni  avait  déjà  reconnu  que  le  premier  son  supérieur,  dont 
déterminé  la  hauteur,  correspondait  à  un  nombre  total  de  4  nœuds,  et 
système  de  3  nœuds  faisait  défaut. 


VERGES  VIBRANTES.    —  DIAPASON.  213 

Les  SODS  supérieurs  ne  sod(  pas  absolument  conslanis.  Ils  varient 
uo  peu  selon  la  forme  du  diapason.  Sur  difTérents  diapasons, 
M.TyodalI  trouve  pour  le  premier  son  supérieur  des  valeurs  com- 
prises entre  5,8  et  6,6.  Deux  diapasons,  en  apparence  identiques 
eteiactement  à  l'unisson  quant  au  son  fondamental,  donnent  en 
féninl  des  battements  (386)  sur  le  premier  son  supérieur,  batte- 
ments que  Ton  perçoit  nettement  si,  après  avoir  ébranlé  chaque 
diipason  de  manière  il  lui  faire  rendre  simultanément  les  deux 
sons{'),  on  le  touche  en  un  nœud  du  premier  son  supérieur,  qui 
alors  subsiste  seul.  Quelles  que  soient  ces  petites  variations,  les 
»ns  supérieurs  s'élèvent  très  vite,  et  l'oreille  les  distingue  aisé- 
menl  du  son  fondamental,  beaucoup  plus  intense  (').  Ils  disparais- 
KDt  d'ailleurs  promplement,  et  au  tintement  initial  succède  bientôt 
UDSon  simple,  pendulaire,  le  son  fondamental  seul. 

Le  diapason  esl  ainsi  le  véritable  étalon  de  baufeur  musicale 
I3î7).  Pour  que  la  hauteur  du  son  émis  par  un  diapason  soit  ab- 
tolument  déterminée,  il  est  nécessaire  toutefois  que  les  oscillations 
restent  très  petites  (pratiquement  que  l'amplitude  ne  dépasse  pas 
te  i/ioo  de  la  longueur  des  brancbes),  et  que  la  température  soit 
cDDstïnle.  D'habitude  les  diapasons  sont  accordés  pour  la  tem- 


(')  A  est  effel  on  attaquera  le  diapason  à  l'archet,  alternat  irem  en  t  au  bout  el 
■<■  milieu  des  brandies.  L'expérience  esl  parlicuiiërement  aisée  avec  un  diapa- 
*""*  branches  minces,  d'où  l'on  tirerait  sans  plus  de  peine  le  son  Tondamen- 


Welledeuùèmeson  supérieur, ou  même  le  son  fondamental  elles  deux  pre- 
■ien  Bons  supérieurs,  comme  le  montrent  les  traces  ci-joints. 

f'J  On  évite  tout  à  fait  le  premier  son  supérieur,  le  seul  habituellement  sen- 
lible,  en  attaquant  le  diapason  au  point  où  ce  son  aurait  un  nœud. 
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péralure  ordÎDaire  (')  :  le  nombre  de  vibrations   d'ua  diapast 

d'acier  diminue  de  1/8943  quand  la  température  s'élève  de  i*{K{ 

nig)  (').  L'effet  de  la  température  consiste  surtout  dans  la  modifie 

tion  de  l'élasticité,  l'influence  de  la  dilatation  étant  relativeme 

Taible. 

Si  !e  diapason  est  monté  sur  une  caisse  de  résonnance,  celle-i 


peut  altérer  l'isochronisme  et  le  nombre  des  vibrations.  Cette  alti 
ration  se  produit  quand  le  ton  propre  du  système  renforçant  ei 
très  voisin  de  celui  du  d  iapason.  Alors  le  diapason,  attaqué  à  1» 
chet,  fait  entendre  un  son  très  fort,  une  sorte  de  cri,  qui  s'éteint  In 
vite.  Au  contraire,  quand  le  Ion  propre  de  la  caisse  est  aussi  él» 
gné  de  celui  du  diapason  qu'il  peut  l'être  sans  que  la  résonnaai 
cesse  d'être  sensible,  le  son  du  diapason  est  simplement  renForci 
mais  il  ne  subit  aucune  modification  dans  sa  hauteur,  et  conser< 
une  longue  durée  ('). 

L'isoclironisme  des  petites  oscillations  du  diapason,  à  tempén 
ture  constante,  en  fait  un  cbronogra|>be  précieux  (331).  Dansl* 
applications  chronographiques,  il  est  souvent  utile  de  maintenir! 
mouvement  vibratoire  qui  de  lui-même  s'éteint  assez  vite.  Kt' 
effet  on  se  sert  de  l'électricité  :  Lissajous  ('),  qui  le  premier  e< 

{')  Le  diapason  normal  français  a  été  établi  par  Lissajous  Dvec  jl5  "  k  i- 
loutefoisil  ne  battrait exactement3es435"'  qu'a  li"  1/4,  d'après  Kœnig.CeC 
strucleur  ajuale  tous  ses  diapasons  à  ïo°. 

(•;  Ainsi  pour  «/i=64"',  la  varialion  correspondant  k  1°  est— o'^.oo?' 

{')  Kœmg,  toc.  cit.,  180. 

(')  Lissajous,  Ann.  de  chim.Hdephyi'.,  (3),  Ll,  147;  lg57. 
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recours  à  ce  procédé,  disposait  en  face  de  chaque  branche,  munie 
au  besoin  d'un  contact,  un  électro-aimant  dont  le  courant  était 
périodiquement  rompu  par  un  interrupteur  vibrant,  disposé  de 
façon  que  sa  période  fût  un  sous-multiple  exact  de  celle  du  dia- 
pason. M.  von  Helmholtz  employa  comme  interrupteur  un  autre 
diapason  de  hauteur  convenable.  Actuellement  on  utilise  à  cet 
effet  le  diapason  lui-même,  et  on  ne  fait  plus  usage  que  d'un  seul 
électro-aimant  intérieur:  la  figure  ci-contrc  représente  Télectro- 


Fig.  110 

diapason  de  M.  Mercadier.  Dans  cet  emploi  de  Télectricité  à  Tentre- 
tieo  des  oscillations  d'un  diapason  (*),  il  est  essentiel  que  l'amplitude 
du  mouvement  vibratoire,  ordinairement  assez  considérable,  reste 
constante  pour  que  l'isochronisme  soit  assuré.  En  tous  cas,  il  est 
prudent  dlnscrire,  en  même  temps  que  les  vibrations  du  diapason, 
Iw  secondes  données  par  une  horloge  astronomique,  à  l'exemple 
deRegnault  (346)  :  on  a  ainsi  un  contrôle  permanent  de  la  marche 
du  diapason. 

Oq  peut  remplacer  le  pendule  d'une  horloge  par  un  diapason. 
Cette  disposition,  réalisée  d'abord  par  Niaudet  (^),  a  été  re- 
prise par  M.  Kœnig  (')  en  vue  d'obtenir  un  diapason  type  dont 
'^hauteur  fût  toujours  exactement  connue.  Pour  avoir  cette  hau- 
teur, il  suffit  en  effet  de  comparer  Yhorloge  à  diapason  avec  un 
chronomètre  ordinaire.  Supposons  que,  comme  dans  l'appareil  de 
M.  Kœnig,  le  diapason  qui  agit  sur  l'échappement  de  Thorloge  et 

>')  Il  convient  de  remarquer  que  le  dispositif  électro-magnélique  doit  toute 
soD  efficacité  à  Textra-courant,  à  tel  point  que  le  courant  peut  n'être  fermé  que 
PCQdiQtquela  branche  du  diapason  se  rapproche  derélectro-aimant(LiPPiiANN, 
BttWrtmdes  séances  de  la  Société  française  de  physique;  188;);  p.  25  . 

*  NuuDET,  C.  R.,  LXIII,  991  ;  1866. 

*]K(i2aG,  Wied.  Ann.,lX,  394;  1880;  et  Quelques  exp&ienccs,  173. 
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en  reçoit  à  chaque  oscillation  une  légère  impulsion,  soit 
64  vibrations  doubles  ;  si  Thorloge  retarde  de  i*  dans  Tesp 

c'est  que  le  diapason  bat  t^-  64=63'^,928  par  seconde 

reil  est  d'ailleurs  muni  des  pièces  nécessaires  pour  sei 
comparer  tel  autre  diapason  que  Ton  voudra  d'après  la 
de  Lissajous  (347). 

382.  Coexistence  des  mouvements  longitudi 
transversaux  dans  les  verges.  —  Quand  une  verge 
taie  vibre  longitudinalemenl,  le  sable  projeté  sur  sa  ît 
rieure  dessine  des  nodales  auxquelles  Savart  (*)  recc 
caractères  suivants:  i""  elles  sont  beaucoup  plus  nombre 
les  nodales  propres  du  mouvement  longitudinal  ;  a""  le 
porte  en  glissant  sur  la  surface  de  la  verge  et  non  en 
3**  elles  alternent  sur  les  deux  faces  opposées,  de  sorte  qi 
retourne  la  verge  sens  dessus  dessous,  le  sable  se  di 
milieu  des  espaces  qu'il  laissait  libres  précédemment. 

En  mesurant  les  distances  de  ces  lignes,  Savart  prouva  q 
tement  de  deux  nodales  consécutives  (placées  sur  deux  fa 
sées)  est,  dans  la  partie  moyenne  de  la  verge,  indépend 
largeur,  et  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  Tépaiss 
qu'à  la  racine  carrée  de  la  longueur. 

Il  en  conclut  que  ces  nodales  sont  dues  à  un  mouvem^ 
versai,  synchrone  du  mouvement  longitudinal.  Les  lois  pr 
sont,  en  effet,  d'accord  avec  celte  hypothèse.  Prenons  pai 
la  deuxième  loi  :  le  mouvement  longitudinal  est  indépe 
l'épaisseur,  tandis  que  le  nombre  des  vibrations  transvc 
est  proportionnel  :  donc,  pour  que  le  synchronisme  persis 
que  le  carré  de  la  longueur  de  l'internœud,  carré  auqu 
versement  proportionnel  le  nombre  des  vibrations  tran 
varie  en  raison  directe  de  Tépaisseur. 

A  l'appui  de  son  hypothèse,  Savart  montra  que  si  Toi 
transversalement  la  verge  de  façon  à  obtenir  sur  la  face  si 
le  système  complet  des  nodales  qui  accompagnaient  sur 

(*)  Savaiit,  Ann.  de  chim.  et  de  phys,^  (3),  LXV,  337  ;  1837. 
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faces  le  mouvement  longitudinal,  elle  rendait  en  effet  très  sensible* 
ment  le  même  son  que  dans  le  premier  cas. 

Une  verge  rectangulaire  plongeant  par  la  tranche  dans  du 
mercure  sur  moitié  de  sa  longueur,  il  ébranla  longiludinalement 
rautre  moitié  :  il  vit  alors  à  la  surface  du  mercure  une  multitude  de 
rides  transversales,  séparées  par  des  points  de  repos  qui  coïncidaient 
avec  les  nœuds  des  deux  faces  à  la  fois  ;  par  conséquent,  la  longueur 
des  segments  vibrant  transversalement  est  bien  égale  à  la  moitié 
de  la  distance  de  deux  lignes  nodales  sur  Tune  des  faces. 

Après  avoir  ainsi  déterminé  les  conditions  du  phénomène.  Savant 
entreprit  de  l'expliquer;  mais  là  il  fut  moins  heureux.  Les  pre- 
mières idées  exactes  sur  ce  point  furent  émises  par  A.  Seebeck  (*)  : 
M.  Terquem  (^)  les  reprit  et  les  développa. 

M.  Terquem  établit  d'abord  que,  quand  les  nodales  de  Savart 
ne  se  présentent  pas  d'elles-mêmes  sur  une  verge  vibrant  longitu* 
dinalement,  il  suffit  de  diminuer  graduellement  et  toujours  très 
peu  la  longueur  de  cette  verge  pour  les  faire  apparaître.  En  effet, 
cette  diminution  altère  à  peine  le  son  longitudinal  (^)  et  fait  au 
contraire  monter  rapidement  les  sons  transversaux,  de  sorte  que 
bientôt  Tun  de  ces  sons  se  trouve  sensiblement  à  Tunisson  du  son 
longitudinal.  Telle  est  précisément  la  condition  pour  que  le  phé- 
nomène se  manifeste. 

Admettons  que  des  vibrations  longitudinales  et  des  vibrations 
transversales  se  produisent  alors  simultanément^  et  cherchons  le  ré- 
sultat de  la  coexistence  de  ces  deux  mouvements  synchrones  per- 
pendiculaires. Soit  en  ABA'B'  une  coupe  longitudinale  de  la  verge  : 
ABestla  face  supérieure,  A'B'  la  face  inférieure.  La  verge  vibrant 
longitudinalement  de  façon  a  rendre  le  son  fondamental,  soit  NN' 
un  nœud  transversal  quelconque  ne  coïncidant  pas  avec  le  milieu 
de  la  verge.  A  un  instant  quelconque  deux  molécules  m  et  m^ 
situées  de  part  et  d'autre  de  NN',  éprouveront  longiludinalement 
^w  déplacements  de  même  sens  m/,  m,/,,  et  transversalement  des 
^déplacements  de  sens  contraire  mt,  m^t/,  donnant  les  déplace- 

(*)  A.  Seebeck,  Dovc's  Repertorium,  VIII,  53;  1840. 

1')Teiqcem,  Vibrations  longitudinales  des  verges  prismatiques  (thèse).  Pari», 
^allel-BacheUer  ;  1859. 

i^in  n^est question  ici  que  du  son  fondamental;  mais  tout  ce  que  nous  disons 
^Qviendrail  à  un  harmonique  longitudinal  quelconque. 


220 


ACOUSTIQUE. 


menis  résultants  mf\  m^r*^  ;  une  demi-période  après,  les  dépla- 
cements résultants  seront  mr ,  m^r^.  Les  deux  molécules  m,  m, 
oscilleront  donc  suivant  les  droites  rr,  r^r^,  11  en  sera  de  même 
des  molécules  superficielles  M,Mi  ;  du  sable  (ou  mieux  du  sulfate 
de  baryte  passé  au  tamis  de  soie)  placé  en  ces  points  sera  iao-- 

A N^_ ^        B 


M' 


M. 


A  V  ^^B 

Fig.  II I 

cé  vers  N  lorsque  les  molécules  M,  M,  marcheront  elles-mêmes 
vers  N  en  se  soulevant,  et  il  restera  en  repos  quand  elles  s'abaisse- 
ront. Comme  les  trajectoires  des  molécules  sont  très  peu  inclinées 
sur  rborizon,  le  mouvement  horizontal  étant  beaucoup  plus  in- 
tense que  le  mouvement  transversal,  c'est  par  une  sorte  de  glisse- 
ment que  le  sable  se  portera  vers  N.  Un  glissement  inverse  réloi- 
gnera  de  N'.  La  moitié  des  nœuds  se  trouveront  ainsi  dessinés  sur 
Tune  des  faces,  les  autres  se  marqueront  sur  Tautre  face  dans  les 
intervalles  des  premiers. 

Il  existe  d'ailleurs  deux  modes  de  disposition  des  nœuds,  siiivanl 
que  le  son  transversal  à  l'unisson  du  son  longitudinal  corresponde 
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Fig.   112 


un  nombre  pair  ou  impair  de  nœuds.  Les  deux  figures  ci-conlre 
montrent  ces  deux  modes  différents,  tels  qu'ils  se  sont  présentêsi 
M.  Terquem,  le  premier  avec  i4  nœuds  sur  une  verge  de  lailoa 
de  6°°  environ  d'épaisseur  et  de  i""  de  longueur  (*),  le  deuxième 


(*)  Dans  ce  cas  on  peut  aussi  avoir,  au  lieu  du  nœud  médian  n,  les  deux  nœuds 
7  et  8,  ce  qui  donne  alors  sur  une  mémerace  quatre  nœuds  consécutirs  6,7,8,9. 
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avec  i3  nœuds  sur  la  même  verge  réduite  à  857""°*  de  longueur. 
M.  Terquem  a  constaté  dans  les  deux  cas  que  la  disposition  des 
nœuds  vériGait  les  formules  de  Lissajous  (377). 

Inversement,  l'ébranlement  transversal  amène  le  mouvement 
longitudinal  lorsque  les  périodes  sont  assez  voisines  :  les  nœuds 
alternent  également  sur  les  deux  faces,  mais  en  sens  inverse. 

Un  fait  digne  de  remarque  c'est  que  le  mouvement  ne  persiste 
que  pour  un  accord  approché  entre  les  deux  vibrations  à  angle 
droite  et  que  tout  ébranlement  devient  impossible  quand  le  son 
longitudinal  est  rigoureusement  d'accord  avec  un  harmonique 
Iranversal. 

La  coexistence   des  deux  sorles  de  mouvements  explique  en- 
core le  son  raiiqtie  de  Savart,  son  que  fait  entendre  une  verge 
longue  et  mince  ébranlée  longiludinalement  avec  énergie,  et  qui 
esta  loctave  grave  du  son  longitudinal.  C'est  un  son  transversal 
qui  ne  se  manifeste  que  si  le  mouvement  transversal  peut  en  effet 
donner  un  son  sensiblement  à  Toclave  grave  du  son  longitudinal. 
Le  mouvement  du  sable  est  alors  assez  complexe,  chacune  des 
molécules  parcourant  la  courbe  en  8  de  Lissajous. 


III.   —  VIBRATIONS  TOURNANTES. 

383.  Vibrations  tournantes.  —  Dans  ce  mode  de  vibrations, 

(abaque  molécule  décrit  un  petit  arc  de  cercle  autour  de  Taxe  de 

'a verge.  On  les  excite  avec  Tarchet  conduit  perpendiculairement  à 

'axe.  Du  sable  projeté  à  la  surface  de  la  verge  accuse  une  nodale 

''égoant  sur  toute  la  longueur,  coupée  par  un  certain  nombre  de 

transversales.  Les  nœuds  transversaux  sont  produits  par  les  chan- 

?emeQls  de  sens  de  la  rotation  :  le  sable  y  resle  en  équilibre,  mais 

il  ne  s'y  rend  pas  des  points  voisins.  Au  contraire,  il  s'accumule  sur 

'^  oodale  longitudinale,  poussé  par  le  mouvement  des  bords. 

La  verge  peut  d'ailleurs  être  libre  aux  deux  extrémités,  ou  fixée 
^ux  deux  extrémités,  ou  libre  à  l'une  des  extrémités  et  fixée  à 
''autre.  Chladni  (*)  a  trouvé  que  dans  tous  les  cas  la  position  des 

(*;  Chladni,  Neue  Schriften  der  Derlinev  Gesellsckafft  naturforschender  Freunde; 
tl99;  et  Traité  d^acoustique,  p.  110. 
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nœuds  transversaux  et  la  marche  des  sons  supérieurs  étai 
mêmes  que  pour  les  vibrations  longitudinales,  sauf  que  le» 
plus  bas  d'une  quinte  que  dans  le  mouvement  longitudinal 
pondant.  Werllieim  (^)  fixe  l'intervalle  à  i,63  pour  une 
carrée  ou  cylindrique,  et  à  un  rapport  variable  suivant  Tép 
et  la  largeur  quand  la  verge  est  rectangulaire. 

M.  Terquem  (^)  a  reconnu  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  vib 
tournantes  peuvent  coexister  avec  des  vibrations  longitudin 
condition  de  ta  coexistence  étant  toujours  que  les  deux  mot 
férents  de  vibrations  produisent  sensiblement  le  même  s* 
observe  encore  une  disposition  alterne  des  nœuds,  qui  s^e: 
comme  précédemment. 

Enfin  les  vibrations  tournantes  coïncident  souvent  avec  les 
tions  transversales  ordinaires  :  les  nodales  s'inclinent  alors  c 
sent  même  par  se  changer  en  courbes  continues  parcourant  h 
sur  toute  sa  longueur. 

Dans  les  tubes,  ces  différentes  sortes  de  vibrations  se  supei 
facilement  et  donnent  naissance  à  des  spirales  longuement  d 
par  Savart  (^). 

(*)  Wkrtheiii,  Ann,  de  chim,  et  de  phys.,  (3),  L,  a58;  <8j7. 

(*)  Terouem,  loc.  cit. 

(^)  Savart,  Ann.  de  chim,  et  de  phys.^  (a),  LXV,  337;  1837. 
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1.   —  MEMBRANES. 

884.  Membranes.  —  Définition,  —  En  acoustique,  on  admet 
entre  les  membranes  et  les  plaques  la  même  différence  qu'entre 
les  cordes  et  les  verges. 

La  membrane  théorique  est  une  lame  solide,  infiniment  mince 
H  parfaitement  flexible,  soumise  en  tous  sens  à  une  tension  assez 
forle  pour  rester  sensiblement  constante  dans  les  petites  déforma- 
tions de  la  lame. 

Les  vibrations  transversales  d'une  membrane  fixée  par  son  con- 
tour ont  été  étudiées  avec  soin,  théoriquement  et  expérimentale- 
ment. 

Théorie.  —  Dans  son  mémoire  sur  le  mouvement  vibratoire  des 
tambours,  Euler  (*)  donna  le  premier  Téquation  de  la  membrane 
vibrante,  considérée  comme  un  tissu  de  fils  élastiques  se  croisant 
reclangulairement .  Plus  tard,  Poisson  (^)  démontra  rigoureuse- 
Wïenl  cette  équation 

d^w _T  fd^w     d^w\ 
W^^  [d^'^jp)' 

^"  ^  désigne  le  déplacement  infiniment  petit  d'un  point  (x,7^,o) 
Perpendiculairement  à  la  surface  supposée  primitivement  plane; 
^e^t  la  tension  par  unité  de  longueur  (219),  et  [l  la  masse  de  la 

j^(  ^  Euler,  Nwi  commentarii  Academiœ  Petropolitanx,  X,  3i3;  1797.  Voir  aussi 
"^j^j^ATi,  saggi  scient,  e  litter.  dtlV  Accademia  di  Padova,  I,  414;  1786. 
(*)  Poisson,  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  VIII;  1829. 
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membrane  par  unité  de  surface.  Un  raisonnement  tout  semblable  à 
celui  que  nous  avons  fait  relativement  à  la  corde  vibrante  (372), 
et  facilité  d'ailleurs  par  la  connaissance  que  Ton  a  déjà  (220)  delà 
composante  normale  de  la  tension,  permettra  d'établir  immédia- 
tement cette  formule. 

Poisson  avait  à  peu  près  épuisé  la  question  dans  le  cas  d'une 
membrane  rectangulaire  (*),  mais  pour  la  membrane  circulaire  il 
s'était  borné  aux  vibrations  identiques  suivant  tous  les  rayoos. 
Le  grand  travail  de  M.  KirchhofT  (^)  sur  les  plaques  fournit  de  fait 
la  solution  du  problème  de  la  membrane  circulaire,  qui  fut  traité 
par  Clebsch  (*)  d'une  façon  complète  (*).  M.  Mathieu  (*)  a  donné 
la  théorie  de  la  membrane  elliptique. 

Expériences.  —  Dès  1826,  Savart  (*)  étudiait  empiriquement  le 
phénomène  d'après  la  méthode  des  flgures  sonores  si  heureuse- 
ment appliquée  aux  plaques  par  Chladni.  La  membrane,  fixée  à  un 
cadre  rigide,  était  placée  près  d'un  tuyau  accordé  deux  ou  trois 
octaves  au-dessous  du  son  fondamental  de  la  membrane.  Savart 
remarqua   immédiatement  la   ressemblance  des   figures  sonores 
d'une  membrane  avec  celles  d'une  plaque  de  même  forme;  mais 
il  crut  observer  que,  contrairement  à  celles  des  plaques,  ces  figures 
passaient  de  l'une  à  Tautre  d'une  manière  continue,  la  membrane 
répondant  toujours  au  son  du  tuyau  dont  il  faisait  varier  graduel- 
lement la  hauteur  à  l'aide  d'un  piston. 

Membranes  carrées. 

MM.  Bourget  et  Bernard  (')  ont  repris  le  travail  de  Savart  sur 
les  membranes  carrées,  en  s'elTorçant  d'égaliser  leur  tension  en 
tous  sens,  et  en  excitant  chacune  d'elles  au   moyen  d'un  tuyau 

(*)  Lamé,  dans  ses  Levons  sur  la  théorie  de  félasticitéj  simplifia  la  mélhode  et 
rappliqua  à  la  membrane  carrée  et  à  la  membrane  triangulaire  équiialérale. 

(*)  KiRCHHuFF,  Crelles  Journaly  \L,  ol;  1850. 

(3)  Clebsch,  Théorie  de  r élasticité  des  corps  solides.  Carlsruhe;  1862.  (Traduc- 
tion françaiï^e  par  de  Saint-Venant  et  Flamant.  Paris,  Dunod;  1883.) 

(*)  BouRGtT  a  exposé  dans  les  Annales  de  V École  normale^  (i),  III,  55;  1806,1* 
théorie  des  membranes  circulaires,  avec  tableaux  numériques  détaillés. 

(^)  Mathieu,  Journal  de  Liouvillc^  (2),  XIII;  1868;  et  Cours  de  physique  matf^f' 
matique,  p.  122. 

(•)  Savakt,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (2),  XXXII,  3S4;  1826. 

C)  Bourget  et  Ber.nard,  Ann,  de  ehim.  tt  dephys,^  (3),  LX,  449;  1860. 
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•rgue  accordé  au  moins  une  octave  plus  haut  que  le  son  fon- 
niental  de  la  membrane.  Le  papier  est  le  corps  qui  leur 
fourni  les  meilleurs  résultats  ;  il  suffit  de  le  mouiller  plus  ou 
>iQS  avant  de  le  coller  sur  les  bords  du  cadre  pour  obtenir  une 
ision  plus  ou  moins  forte.  On  reconnaît  d'ailleurs  sans  peine 
aod  cette  tension  est  uniforme  :  supposons  que,  sous  Faction 
in  tuyau  convenable,  la  membrane  ofTre  le  système  de  nodales 
mposé  de  cinq  parallèles  à  Tun  des  couples  de  côtés  ;  si  la  tension 
i  la  même  dans  les  deux  sens,  le  plus  léger  changement  dans  la 
«itioQ  de  la  membrane  au-dessus  du  tuyau  amènera  le  système 
irallèle  à  l'autre  couple  de  côtés  ;  chacune  des  figures  sera  très 
stable,  et  la  membrane  vibrera  alternativement  suivant  Tun  ou 
lutre  mode.  Le  sable  se  réunira  alors  en  petits  monticules  aux 


Fig.  ii3 


oiots  qui  restent  immobiles  dans  les  deux  cas  :  Tapparition  de 
es  petits  tas  disposés  en  quadrillage  régulier  indiquera  donc  une 
^ion  uniforme. 

D'après  la  théorie,  à  chacun  des  sons  possibles  correspondent 
De  infinité  de  formes  des  nodales,  telles  que  Ton  peut  passer  de 
ioeiTautre  par  des  déformations  continues,  en  variant  le  mode 
ébranlement  sans  changer  le  son.  Le  type  le  plus  simple  de 
laque  système  est  constitué  par  des  parallèles  aux  côtés  :  on  le 
présente  par  la  notation  hjk,  dans  laquelle  h  et  k  désignent  le 
^mbre  de  droites  respectivement  parallèles  aux  deux  couples  de 
Mes  (').  MM.  Bourget  et  Bernard  ont  reconnu  qu'effectivement 
^  figures  sonores  des  membranes  rectangulaires  doivent  être 
^es  par  types  formés  de  parallèles  aux  côtés,  ainsi  que  Chladni 


n  Les  systèmes  (i/i),  (V^),  (3/3), (hjh)  ne  sont  susceptibles  que  d'une 

5^e  forme. 


VioLLSy  Court  de  physique,  —  H. 
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Tavait  indiqué  pour  les  plaques.  La  figure  ii4  montre  q 
unes  des  formes  du  type  i/o. 


Fig.    iifi 

Conformément  aux  idées  de  Chladni  et  contrairement  à  1 
de  Savart,  ils  ont  trouvé  ces  types  nettement  séparés  les 
autres.  Cette  séparation  est  très  marquée  pour  les  premie 
Que  Ton  prenne  un  tuyau  donnant  le  son  fondamental  de  I 
brane  (son  que  Ton  obtient  aisément  en  la  frappant  avec 
marteau),  et  que  Ton  allonge  ce  tuyau,  au  moyen  d'un 
mobile,  de  manière  à  en  abaisser  suffisamment  le  son,  le  s 
la  membrane  reste  immobile  ;  si  Ton  raccourcit  peu  à  peu  l 
le  son  s*élève  à  Tunisson  de  la  membrane  :  alors  le  sabl 
énergiquement  en  même  temps  que  le  son  du  tuyau  est  n 
Si  Ton  continue  à  diminuer  la  longueur  du  tuyau,  le  son 
de  plus  en  plus  et  le  sable  ne  tarde  pas  à  revenir  au  rc 
Puis  apparaît  la  nodale   i/o,  correspondant  au  premier  i 
périeur;  et  ainsi  de  suite.  11  faut  remarquer  toutefois  qu 
chaque  figure  il  existe  un  certain  intervalle  (qui  peut  aller 
deux  tons  pour  le  son  fondamental)  dans  lequel   la  mei 
vibre  plus  ou  moins  bien  ;  de  sorte  que,  pratiquement,  dès 
sième  octave,  où  les  sons  propres  de  la  membrane  sont  d^ 
rapprochés  (voir  le  tableau  ci-dessous),  on  peut  dire  avec 
que  la  membrane  répond  à  tous  les  sons,  le  passage  d'une 
à  Tautre  s'effectuant  par  un  léger  trouble,  seul  indice  de 
continuité. 

Si  Ton  prend  pour  unité  le  nombre  des  vibrations  du  son 
mental,  les  nombres  ci-après  définissent,  suivant  Poisson,  t 

(*)  On  peut  renverser  Texpérience,  prendre  un  tuyau  à  un  ton  pli 
que  la  membrane,  chauiïer  celle-ci  de  manière  à  lui  donner  moments 
une  tonalité  supérieure  à  celle  du  tuyau  :  placée  au-dessus  de  Toril 
reste  immobile.  Mais  en  se  refroidissant  elle  arrive  à  l'unisson.  Le  sabl< 
alors  vivement;  puis  il  retombe  au  repos,  la  membrane  étant  maintenu 
ton  plus  grave  que  le  tuyau. 
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sons  que  la  membrane  peut  rendre  :  on  a  mis  en  regard,  d'un 
côlé  la  nodale,  de  l'autre  la  désignation  musicale  du  son  corres- 
pondant, le  son  fondamental  étant  représenté  par  t</|. 


lodiii-s. 

Sons  eorre^poodanU. 

Nodales. 

Sont  correspondants. 

o/o 

I 

uU 

3/3 

4 

II/, 

I/o 

i,58i 

sol^ff 

4/-1 

4,ia3 

11(3-4- 

•/• 

2 

ut^ 

5/o 

4,3oi 

wtjl-h 

a/o 

!i,'i36 

rét- 

5/1 

4,47a 

réz- 

2/1 

a,55o 

mia-h 

4/3 

4,5i8 

réa-f- 

3/0 

!i,9i5 

«O/j  — 

5/a 

4,743 

réz$- 

l/!l 

3 

sol^ 

6/0     4/4 

5 

tnta 

3/1 

3,iGi 

sol,  #  - 

5/3 

5,099 

mij-f- 

3/» 

3,536 

/''2#-- 

6/1 

5,147 

mia-h 

4/0 

3,6o6 

/a2#-f- 

6/a 

5,385 

fa^-i- 

4/« 

3,8o8 

si^ 

• 

• 

• 

L'expérience  ne  donne  pas  exactement  ces  hauteurs  des  sons 
successifs.  L'écart  est  plus  considérable  pour  les  premiers  sons.  11 
est  moins  marqué  avec  les  papiers  forts.  Cela  tient  sans  doute  à  ce 
que,  comme  le  pense  lord  Rayleigh,  la  cause  perturbatrice  prin- 
cipale est  la  résistance  de  Tair. 

Membranes  circulaires. 

M.  Bourget  (*)  a  aussi  étudié  les  membranes  circulaires,  et  il  est 
arrifé  à  des  conclusions  toutes  semblables  à  celles  que  nous  venons 
de  rapporter  pour  les  membranes  carrées. 

I^  lignes  nodales  sont  ou  des  cercles,  ou  des  diamètres  faisant 
entre  eux  des  angles  égaux,  ou  des  combinaisons  de  cercles  et  de 
diamètres  également  inclinés,  conformément  à  la  théorie.  Elles  sont 
parfaitement  régulières  quand  la  membrane  est  bien  tendue,  et 
présentent  exactement  les  dimensions  théoriques,  autant  du  moins 
que  répaisseur  des  lignes  permet  de  le  constater. 

Le  tableau  suivant,  extrait  du  mémoire  de  M.  Bourget,  contient 
les  Dodales  les  plus  simples  et  les  sons  théoriques  correspondants 
Cessons  observés  ont  présenté  des  écarts  du  même  ordre  que  dans 
le  cas  des  membranes  carrées). 


(')  BouacET,  (uc.  cit. 
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0  CERCLE.. 

1  CERCLE.. 


O  DIAMÀTRE. 


S 

5^s 


0,436 


I 


sons 

correspondants 

1,000  uti 
2,296  ré^  -+■ 


I   DIAMÈTRE. 


M 
0 

'  i 
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0,546 


SONS 
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Fig.  ii5 


Applicalions,  —  Les  membranes  sont  utilisées  en  musique  (/<''''' 
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bours,  timbales  et  autres  instruments  à  percussion  du  même  genre). 
L'appareil  musical  de  la  cigale  est  un  véritable  tambour  à  deux 
peaux  sèches  et  convexes,  dont  Tinsecte  joue  par  la  contraction 
brusque  et  simultanée  de  deux  gros  muscles  allant  du  centre  de 
Tioslrument  à  chacune  de  ces  timbales  (*).  Dans  Toreille  humaine 
les  vibrations  extérieures  sont  reçues  d'abord  par  une  membrane 
(membrane  du  tympan),  qui  parait  apte  à  vibrer  à  Tunissou  d*un 
soo  quelconque  ;  mais  il  faut  remarquer  que,  grâce  à  la  chaîne 
des  osselets,  sa  tension  peut  varier  dans  de  larges  limites.  Le 
physicien  utilise  constamment  les  membranes  pour  recueillir  les 
soos:  nous  nous  contenterons  de  rappeler  le  phonautoscope  de 
Scott  (331)  et  les  appareils  récepteurs  de  Regnault  (346). 

II.   —  PLAQUES. 

385.  Étude  expérimentale  des  vibrations  transver- 
sales des  plaques.  —  Difficultés  de  la  question,  —  D'une  plaque 
de  Terre  ou  de  métal  on  peut  tirer  une  infinité  de  sons  aux  tona- 
lités compliquées,  décelant  une  non  moins  grande  complication 
<lins  les  mouvements  vibratoires  dont  la  plaque  est  susceptible. 

Chiadni  (')  le  premier  éclaira  ce  dédale  ;  et,  par  ses  ingénieuses 
fiqmes  sonores,  il  montra  les  divers  modes  de  division  d*une 
plaque.  Napoléon,  ayant  été  témoin  de  ses  expériences,  en  fut  telle- 
nieot  frappé  qu'il  fit  mettre  au  concours  par  Tlnstitut  la  théorie 
^eees  curieux  phénomènes;  Sophie  Germain  (')  aborda  la  question 
par  un  procédé  évidemment  heureux  puisque  Lagrange(^),  en  l'ap- 
pliqaaot  correctement,  trouva  Téquation 

d*w  dhv        d*w  _^,       V 

^ui  donne  les  déplacements  verticaux  w  de  tous  les  points  du  feuil- 
'ct  moyen  de  la  plaque  mince. 
U  démonstration  de  celte  équation  du  quatrième  ordre  a  exercé 

(')  Cablbt,  Ann.  des  se,  nat.  ;  1877. 

'*)  Chladni,  Entdeehungen  ûber  die  Théorie  des  Klanges.  Leipzig,  i787;  et  TVotfef 
^^ustique,  i20. 

(')  SoPHiK  GEttMAiN,  Mémoires  de  Vlnstiiut,  iSlO. 

(^)  Lagrangb  obtint  cette  équation  en  1811,  mais  il  ne  la  publia  point;  on  la 
^^oura  dans  ses  papiers,  sans  démonstration,  en  1813. 
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les  malbématiciens  les  plus  éminents,  Poisson  (')  d'abord, 
veau  Poisson  (*]  et  simultanément  Cauchy  ('),  ensuite 
chhoff('),  son  élève  M.  Gehring  ('),  et  Clebscli  ('),  puis  . 
sinesq  (^);  mais  l'exactitude  même  de  l'équation  n'a  js 
contestée,  tandis  que  les  conditions  au  contour  ont  soulevi 
discussions.  D'après  Poisson,  trois  équations  distinctes  doi 
vérifiées  en  chaque  point  libre  du  contour.  M.  Kirchhoff 
que  généralement  il  était  impossible  de  satisfaire  à  ces  (i 
tions  en  même  temps  :  toutefois,  dans  le  cas  des  vibratio 
triques  d'une  plaque  circulaire,  l'une  des  équations  se  réd 
identité,  de  sorte  que  les  co 
de  Poisson  relativement  h  c 
tions  sont  justes;  mais  il  n' 
ment  que  deux  équations  au 
Cette  manière  de  voir  n'a  pt 
mise  sans  résistance  :  M.  M 
et  M.  Maurice  Lévy  (')  ont 
l'exactitude  des  raisonnen 
M.  Kirchboff;  néanmoins, 
de  ce  dernier  a  prévalu. 

Dispositions  expérimenlalei 
étudier  expérimentalement  1 
tions  transversales  d'une  pi 
la  soutient  soit  entre  deux 
liège  iixés  aux  màclioires  d'i 
spéciale,  dite  pince  à  plai 
entre  les  doigts  si  la  plaque 
"'''  ""  trop  lourde,    ou,  ce  qui  e 

bon,  on    l'attache  sur  un  support   au    moyen  d'un    cl 


(')  PoisiiON,  Mémoires  de  ta  {•'  classe  de  t'InsUlut  pour  l'uiinte  181 
l*)  Poisson,  Mémoires  de  l' Académie  des  sciences,  VIII;  1829. 
\>]  CiDCHT,  Exercices  de  mathématiques,  lit,  3!8i  i%20. 
ci  KiRCDHOPP,  loe.  cit. 

('}  Gehhing,  De  xquationibus  differintialibus  quibus  xquilibrium  tt 
me  cristallinx  defiaiuntur  (Dissertation  inaugurale).  Berlin  ;  ISit'^ 
(']  Clkbscb,  foc.  cit. 

(')  lk)ussiNK3«,JourHai(fcLtoiiviHe,(2),  XVI,  123;  ei{3),V.  103  et 3; 
(■)  Hathiiu,  Journal  de  Liouville,  (2),  XIV,  241  ;  I8C9. 
n  UiuMCE  LËVY,  Journal  de  Liomille,  (3),  III,  219;  IS7T. 
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comme  les  diflërenles  pièces  du  banc  à  plaques  représenté  ici.  ^ 
On  répand  un   peu  de   sable    d*écolier  à  la  surface,  et  on  at- 


Fig.  117 

Uqae  le  bord  de  champ  avec  Tarchet,  en  choisissant  le  point 
d'altaquc,  en  immobilisant  au  besoin  quelque  autre  point  sur 
lequel  on  pose  le  doigt,  de  façon  à  obtenir  la  figure  sonore  que 
Ton  désire. 

Figures  sonores.  —  A  chaque  mode  de  vibrations  de  la  plaque 
correspond  une  figure  déterminée  qui,  sous  un  archet  habile,  appa- 
ratlavec  une  soudaineté  et  une  netteté  surprenantes  (').  C'est  plai- 
sir de  voir  les  figures  se  succéder  dans  une  variété  inépuisable, 
une  figure  donnée  amenant  toujours  le  même  son;  mais  la  réciproque 
n*esl  pas  vraie,  un  même  son  répondant  en  général  à  différentes 
Hgttres.  Nous  indiquerons  quelques-unes  des  formes  les  plus  remar- 
quables. 

Plaques  carrées. 

Bigles  de  Chladni.  —  Sur  une  plaque  carrée  ou  rectangulaire 
Chladni,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  ramène  toutes  les  figures 
^  des  systèmes  de  parallèles  aux  côtés,  les  distorsions  des  lignes 
primitives  pouvant  offrir  les  dessins  les  plus  variés,  sans  modi- 
fierleson  qui  reste  le  même  pour  toutes  les  figures  du  même  type. 
I^OQs  dénommerons  encore  les  figures  par  les  nombres  de  paral- 
lèles aux  côtés  constituant  le  type. 

(')  Chladoi  recommande  d'employer  rarchet  dans  toule  sa  longueur,  et,  à  la 
^')i  après  aToir  renrorcé  un  peu  le  mouvement,  de  relirer  brusquement  Tarr 
^M,  afin  de  laisser  la  plaque  vibrer  librement.  Pour  les  figures  simples  cor- 
^^pondant  aux  sons  graves,  il  faul  plus  de  pression  et  une  marche  plus  lente 
^c  l'archet  que  pour  les  figures  compliquées  relatives  aux  sons  aigus. 
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De  tous  les  modes  de  vibrations,  i/i  est  celui  qui  produit  le  s 
le  plus  grave  (que  nous  appellerons  ut^)  :  on  Tobtient  facilemc 
en  fixant  la  plaque  par  le  milieu  et  en  Tatlaquant  près  d* 
angle. 

La  plaque  étant  toujours  saisie  au  milieu,  si  Ton  appuie  un  do 
à  Tun  des  sommets  et  qu'on  passe  Tarchet  au  milieu  d'un  des  cô 

adjacents,  on  obtient  le  deuxième  son,  qui  est  la  quinte,  sol^  = 

et  la  figure  correspondante  se  compose  des  deux  diagonales, 
plutôt  de  deux  courbes  asymptotes  à  ces  diagonales,  que  Chlad 
regarde  comme  une  distorsion  de  2/0.  Au  môme  type  2/0  se 
mène,  d'après  lui,  le  carré  aux  angles  arrondis  qui  se  moni 
quand,  serrant  la  plaque  au  milieu  d'un  côté,  on  la  met  en  mo 
vement  à  l'un  des  angles  les  plus  proches;  cependant  le  son  q 
donne  alors  la  plaque,  /a^ #,  est  plus  aigu  que  le  précédent  de  pi 

d  une  tierce  mineure. 

5 
Au  troisième  son,  tierce  de   l'octave  mij=-,   répond  le  s] 

tème  2/1,  qui  apparaît  très  facilement  si,  la  plaque  étant  prise 
l'intersection  de  deux  lignes,  on  l'attaque  au  milieu  de  l'un  d 
côtés.  Un  petit  changement  des  doigts  peut  amener  la  distorsion  < 
trois  courbes  diagonales. 

Selon  Chladni,  3/o  est  le  système  le  plus  convenable  poi 
montrer  les  distorsions  qui  se  produisent  sans  changement  i 
son.  En  avançant  progressivement  les  doigts  d  et  Tarchet  a,  0 
passe  du  système  de  trois  droites  parallèles  (qui  n'est  autre  qii 
celui  d'une  verge  rendant  le  deuxième  son  transversal  (*))  au 
figures  ci-jointes,  et  en  continuant  le  mouvement  des  doigts,  0 
arriverait  par  les  mêmes  figures  intermédiaires  au  système  detro 
droites  parallèles  à  l'autre  côté.  Pendant  toutes  ces  distorsion 
chaque  partie  vibrante  conservant  toujours  la  même  grandei 
relative,  le  son  ne  change  pas  :  ce  son,  le  quatrième  de  la  séri< 
est  à  peu  près  la  double  octave,  nl^  =  /i^  du  son  fondamental. 

On  a  encore  représenté  dans  la  planche  118  quelques-unes  d< 
formes  les  plus  faciles  à  obtenir,  telles  que  4/2  {sol^  |^  =  ii,5 
sol^  =  12),  ou  les  plus  curieuses.  Cette  planche  n'est  pas  la  simp 

(*)  Voir  la  note  de  la  page  235. 
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icproductioD  de  celle  de  Chladni  :  en  la  dessinant  on  a  tenu  comple 
des  observatioDs  de  Slrehlke  (')  et  de  Savart  (')  et  surtout  des  plan- 


^ 
W  \ 

Kig.  1.8 

dknde  Savart  qui,  substituant  au  sable  le  tournesol  gommé,  a  pu 
imprimer  des  centaines  de  figures  sonores. 

Oitervatiom  de  Slrehlke  et  de  Savart.  —  D'après  ces  deux  phjsi- 
ticns,  les  types  de  Chladni  sont  des  limites  dont  les  nodales  se 
t^prochent  sans  les  atteindre  :  une  nodale  ne  se  montre  jamais 
nlièrement  droite;  deux  nodales  ne  se  coupent  jamais  (à  moins 
i{neron  ne  mette  trop  de  sable  sur  la  plaque). 

SiTarl  rapporte  cependant  chaque  figure  à  un  canevas  formé  de 
iwnllèles  aux  cfttés  et  de  diagonales  :  il  admet  que  toutes  les  figures 
x>Dores  des  plaques  carrées  sont  composées  de  parallèles  aux  côtés, 
lonjours  en  nombre  égal  pour  les  deux  sens  (*],  et  de  parallèles 

Cl  Stmïlib,  Vogg.  Ann.,  IV,  200;  1825. 
C)  SiTiiT,  Ann.  de  cUffl.  etdephys.,{i),  LXIII,  n'a;  1840. 
^  Od  ne  trouve  pas  dans  ses  planches  les  figures  telles  que  notre  pre- 
*^R  i/i  donuée  par  Chladni  cl  reproduite  par  Slrehlke  sous  les  rèfler?es 

"*1oées. 
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aux  diagonales,  en  nombre  égal  ou  inégal  pour  les  deux  sens, 
classe  en  conséquence  les  Ggures  tout  autrement  que  Chladni. 

Ces  classiGcations  ont  au  fond  peu  d'importance.  Des  mesur 
comme  celles  en  trop  petit  nombre  dont  nous  parlerons  dans 
instant,  seraient  beaucoup  plus  utiles.  Seules  elles  pourraient  p^ 
mettre  une  comparaison  certaine  avec  la  théorie. 

Essais  de  théorie,  —  Celle-ci  est  malheureusement  très  peu  ava 
cée  pour  le  cas  d'une  plaque  carrée  à  bords  libres.  Lord  Rayleigh 
a  effectué  le  calcul  dans  Thypothèse  de  a=o,  <j  désignant  toujoi 
le  coefflcient  de  Poisson  (242).  II  trouve  ainsi  le  système  des  de 
diagonales,  le  carré  arrondi  2/0,  la  courbe  en  rectangle  barré  p 
une  diagonale  2/0,  etc.  Il  a  déterminé  pour  le  carré  arrondi  1 
valeurs  théoriques  du  rayon  vecteur  parallèle  au  côté  r«=o,4i54 
du  rayon  vecteur  diagonal  /d^r 0,8900,  le  demi-côté  du  carré  éta 
pris  égal  à  o,5ooo.  Or  Strehlke  a  obtenu,  sur  trois  plaques  de  ver 
soigneusement  choisies,  pour  r^  les  valeurs  0,4198,  0,4198,  o,4a< 
et  pour  /d  les  valeurs  o,3856,  o,3855,  o,3864  (').  L'accord  est  ce 
tainement  plus  satisfaisant  qu'on  ne  pouvait  l'espérer  en  parla 
d'une  hypothèse  si  éloignée  des  faits  (on  sait  que  pour  le  ver 

.4,. 

Il  importe  d'ailleurs  de  remarquer  que  les  figures  réelles  soi 
nécessairement  altérées  par  les  irrégularités  inévitables  de  la  plaqu 
(irrégularités  d'autant  plus  sensibles  que  la  plaque  est  plus  mioce] 
par  le  mode  imparfait  de  support,  et  par  l'action  de  Tarchet  qo 
n'est  pas  négligeable,  les  vibrations  forcées  pouvant  différer  beau 
coup  des  vibrations  libres. 

Explication  de  Wheatstone,  —  Wheatslone  (')  avait  imaginé  un( 
explication  des  figures  sonores  qui  mérite  d'être  rappelée.  Con 
sidérons  une  verge,  libre  aux  deux  bouts,  vibrant  lransve^sal^ 
ment  de  manière  à  donner  le  son  fondamental  :  elle  offre  alors 

(*)  Lord  Rayleigh,  loc,  cit,,  1,  309. 

(')  D'après  Strehlke,  ce  carré  arrondi  est  bien  représenté  par  Téquation  eo 
coordonnées  polaires 

r  "0,4016  +  0,0170  coa  4w-ho,ooia8  cos  Sw. 

(3)  Wheatstone,  Phil.  Trans,,  1833,  pars  II,  593. 
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dcai  lignes  oodales  distantes  des  bouts  de  0,224.  La  largeur  de 
U  lei^e  étant  indifTcreate  dans  certaines  limites,  nous  la  sup- 
poserons égale  à  la  longueur  :  nous  aurons  ainsi  une  plaque  carrée 
présentant  deux  nodales  parallèles  à  l'un  des  systèmes  de  côtés  ('). 
Prenons  une  deuxième  plaque  carrée  identique  à  la  première  et 
animée  d'un  mouvement  égal  et  contraire.  Superposons  les  deux 


pliques,  ou,  pour  parler  exactement,  superposons  les  deux  mou- 
nmenls  dans  une  même  plaque,  en  les  croisant  à  angle  droit. 
Nous  aurons  un  nouveau  mode  de  mouvement  vibratoire,  carac- 
lériffi  par  un  système  de  nodales  passant  par  tous  les  points  où 
les  mouvements  composants  sont  tous  deux  nuls  ou  s'annulent  ré- 
ciproquement. Nous  obtiendrons  ainsi  dans  le  cas  actuel  le  système 
•let  deux  diagonales.  Le  principe  de  la  superposition  est  juste, 
mais  les  mouvements  que  l'on  superpose  ne  convenant  pas  en  réa- 
lité aux  plaques  carrées  à  bords  libres,  les  résultais  ne  seront  qu'ap- 
proumatifs.  Ainsi,  quand  les  mouvements  des  deux  plaques  croi- 
■ées  à  angle  droit  sont  concordants,  AVhealstone  trouve  le  carré 
inscrit,  tandis  que  la  forme  réelle  est  le  carré  arrondi  défini  par 
StKbIke. 

Sans  nous  attacher  davantage  aux.  défauts  de  la  méthode, 
profilons  des  avantages  qu'elle  nous  offre  pour  une  première 
^présentation  des  phénomènes.  Elle  va  d'abord  nous  rendre 
compte  de  l'expérience  suivante  de  Whcalstone  sur  les  plaques  de 
Iwig.  Si  une  plaque  de  bois  carrée  est  taillée  de  façon  qu'un 
couple  de  côtés  soit  parallèle  aux  fibres,  le  son  auquel  correspon- 
dent deux  nodales  parallèles  à  cette  direction  est  plus  basque  le  son 


(')  Ce  passage  de  ta  verge  h  la  plaque  est  incorrect,  à  cause  d«  la  courbure 
Perpendiculairement  au  plan  de  flexion,  que  l'on  ne  peut  plus  négliger  dès  que 
l>  ùrgEur  devient  comparable  t  la  longueur. 
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accompagné  des  mêmes  nodales  perpendiculaires  aux  fibres  ( 
ne  pourra  donc  pas  observer  sur  cette  plaque  les  deux  diag< 
croisées  :  mais  on  les  verra  apparaître  si  la  dimension  pai 
aux  fibres  est  diminuée  de  manière  que  la  plaque  rende  à  trè 
près  le  même  son  dans  les  deux  sens.  Une  plaque  de  bois  < 
offrira  au  contraire  immédiatement  le  système  des  deux  diagoi 
si  elle  a  les  fibres  en  diagonale,  ou  si  elle  est  formée  par  la  s 
position  de  deux  plaques  identiques  taillées  suivant  les  fibi 
croisées  à  angle  droit,  le  son  fondamental  étant  alors  le  i 
dans  les  deux  sens. 

L'explication  de  Wheatstone  s'étend  aux  plaques  rectangul 
comme  le  montre  le  tableau  ci-contre,  dans  lequel  M.  Kœni( 
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représenté  des  plaques  rectangulaires  avec  les  divisions  des  v 
dans  le  sens  de  leur  longueur,  les  mêmes  plaques  divisées  da 
sens  de  leur  largeur,  les  figures  résultant  de  la  combinaison  des 


(>)  Le  bois  résiste  beaucoup  mieux  h  la  flexion  quand  il  est  taillé  par 
ment  aux  fibres,  comme  chacun  sait. 
(*)  Kœnio,  Pogg,  Ann,f  CXXII,  238;  1864;  et  Quelques  expériences,  32. 
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Systèmes  orUiogonaux,  et  enfia  au-dessous  les  figures  sonores  réel-* 
lemeni  observées. 

Remarques  de  M.  Radau.  —  En  étudiant  l'explication  de 
Wheatsione,  M.  Radau  (')  a  remarqué  que  Téquation  de  Lagrangc 
admet  comme  solution  particulière  (^) 

sin-y-sin-y-:trsm-T— sin-y-lsin'7:(A*-4-A^)^mf. 

La  hauteur  du  son  serait  alors  proportionnelle  à  -^  (h^  -i-^^),  le 
coefficient  de  proportionnalité  étant  pour  le  laiton,  d'après  les 
nombres  de  Wertheim  ((j=tt,  V  =  36oo°j,  environ  178200,  de 
sorte  que  l'on  aurait  avec  les  plaques  de  laiton 

formule  que  vérifle  l'expérience.  En  outre,  on  obtiendrait  l'é- 
quation des  nodales  en  égalant  à  zéro  la  parenthèse,  dans  la- 
quelle d'ailleurs  les  sinus  peuvent  être  remplacés  par  des  cosinus 
(ce qui  revient  à  un  déplacement  de  l'origine);  et  en  efTet  la  plu- 
part des  nodales  des  plaques  carrées  sont  représentées  par  l'équa- 
tion 


os  \     /  cos  \  *^  y     cos  \     /  cos  \  w 


sin 
cos 


^'origine  étant  au  centre  de  la  figure  ;  toutefois  la  représentation 
ïï'est  pas  parfaite  :  ainsi  on  a  pour  la  courbe  2/0  le  carré  inscrit, 
^omme  Wheatstone.  C'est  qu'en  efTet  les  conditions  aux  limites  ne 
'^^nl  encore  pas  satisfaites;  et  les  solutions  trouvées  conviennent 
^^i  membranes  carrées  à  bords  libres  normalement  ou  aux  pla- 

(')  Radau,  Moniteur  scientifique  de  Quesnevilky  VI,  468  et  540;  1864. 

C)  Dans  cette  formule,  /représente  le  côté  du  carré,  e  l'épaisseur  (ces  deux 
'Oogoeurs  en  centimètres),  /<  et  k  sont  des  nombres  entiers  (marquant  préci- 
saient le  nombre  de  parallèles  à  chaque  couple  de  côtés  auxquelles  on  peut 
'^ener  la  figure  d'après  Chladni),  m  est  un  coefficient  dépendant  du  coeffi- 
cient de  Poisson  9  et  de  la  vitesse  du  sou  Y  dans  le  corps  considéré. 
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qaea  carrées  à  bords  supportés,  mais  non  aux  plaques  carréef 

bords  libres  ('). 

PUquBi  circuUircs. 

Accord  de  Pexpérience  et  de  la  théorie.  —  On  a  pu  au  contra 
établir  d'une  façon  complète  la  théorie  des  plaques  circulaire) 
bords  libres,  fixer  anatjliquement  la  forme  des  nodales,  qui  so 
des  diamètres  on  des  cercles  concentriques,  et  calculer  la  série  d 
sons  possibles. 

Pour  expérimenter,  on  saisit  la  plaque  dans  la  pince  à  plaques  o 
entre  les  doigts,  ou  on  la  pose  sur  des  pointes  en  liège,  ou  bien  o 


la  fixe  sur  un  support  par  son  centre  (la  tigurc  sonore  préseol* 
aloi-s  nécessairement  des  diamètres);  cl  on  l'attaque  soit  avec  far 
chet  en  un  point  du  contour,  soit  avec  des  crins  passant  par  ui 
trou  ménagé  au  centre.  On  peut  aussi  attacher  la  plaque  à  reifrémit* 
d'une  verge  de  longueur  convenable  que  l'on  fait  vibrer  longil" 
dinalement,  comme  le  montre  la  figure  127  (^j  ;  le  mouvemeot  del: 

(')  Voir  lord  Baïleigb,  (oc.  cit.,  307  el  31*. 

(')  Le  procédé  esl  applicable  aux  plaques  d'air  (Kundt,  Pogg.  Ann.,  ClUlVII' 
4S6;  186»). 
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Terge  se  commuDique  à  U  plaque  dans  laquelle  il  se  trouve  trans- 
Tersal  (cette  disposition  est  particulièrement  commode  pour  oble- 


oir  les  flgures  formées  exclusivement  de  cercles).  Dans  tous  les  cas, 


»  iulGl  de  projeter  du  sable  à  la  surface  de  la  plaque  pour  manifes- 
'^r  les  Dodales.  Ces  nodales  coïacident  en  général  d'une  manière 
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très  étroite  avec  les  cercles   et    les  diamètres  de  la  théorie  ('). 


Poisson  a  déterminé  les  rayons  des  cercles  des  figures  sonottt 
dépourvues  de  diamètres  ;  et  Strelilke  (*)  a  mesuré  soigneusemenf 
quelques-uns  de  ces  rayons  sur  une  plaque  de  verre  parfaitemeit 
travaillée.  Voici  les  nombres  obtenus,  le  rayoD  de  la  plaque  n- 
brante  étant  pris  pour  unité. 


Citnil. 

I  cercle 0,6806 

a  cerclée !      '. , 

1  0.0  iao 

/  o,a568 

3  cercles [  0,5915 

(  0,8938 


,678a 
3913 
.841 5 
,a563 
59.. 
,8936 
fen  de  bonchou 


(*)  En  Bxanl  certains  points  de  la  circonférence  a 
convenablement  placés,  el  en  ébranlant  la  plaque  par  le  centre,  on  obtient  dtt 
figures  h  festons,  connues  depuis  Cbladni,  mais  dont  la  théorie  n'a  pas  encore 


été  donnée  :  en  même  lemps  que  ces  festons  apparaissent,  le  son  moule  Kf 
siblement  dans  les  premiers  <le(;rés,  comme  l'a  conslaté  Wertheim,  qui  ■ 
remarqué  en  outre  que  ces  figures  ne  se  forment  bien  que  sur  les  plaquo  4* 
laiton  (  VVeribem,  Ann.  de  cMm.  et  de  p/iys.,  (3),  XXXI,  19;  I8SI). 
(*)  SrauLKi,  Pogg.  Ann.,  XCV,  577;  183b. 
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trehlke  a  encore  véririé  sur  d'aulres  disques,  moins  bons,  quel- 
s-uns  des  résultais  de  la  théorie  de  M.  KirchliolT: 


I  ditmèlre,    i  cercle 0,7814  0,781  0,783    0,781    0,783 

3  dûniè(reg,  1  cercle 0,8319  0,790  0,810    0,83a 

3  diamèlres,  I  cercle 0,8453  o,838  0,843 

\  o,87ol>  0,81)9  0,869 

i  0,4977  0,488  0,49-^ 


I  diamètre,    a  cercles 


telativement  h  la  hautuur,  la  théorie  confirme  la  loi  posée  par 
ladoi  : 

Sauf  pour  les  sons  répondant  aux  Ggnrcs  formées  exclusivement 
d\a.mclres{^), te  nombre  des  viùralions  estproportionnetà{d  +  yicy, 
itant  le  nombre  des  diamètres  et  c  le  nombre  dits  cercles  de  la 
;nre  sonore  correspondant  au  son  considéré('). 
Sl'oo  représente  j>ar  wr,  le  son  le  plus  grave  {a  diamètres,  o  cer- 
e),  la  Ihéorie  donne  pour  les  figures  formées  de  1  cercle  avec  o  dia- 
ètre  ïo/,  I  +,  avec  1  diamètre  w'j  —,  avec  2  diamètres  -<o/j(  -t-,  avec 
diamètres /-e,| +,...,  foutes  valeurs  extrêmement  voisines  de  celles 
ueChladni  avait  trouvées  expérimentalement. 
Sur  une  plaque  un  peu  grande,  on  observe  fréquemment  la  pro- 
nclion  simullancc  de  plusieurs  figures  sonores,  le  bord  de  la 


'liquc  se  subdivisant  en  un  plus  grand  nombre  de  parties  que  la 
<>Hion  centrale,  ce  qui  correspond  à  la  production  simultanée  de 
'«rieurs  sons  (lesquels  peuvent  être  à  l'unisson). 
Bffet  (fiin  défaut  de  symétrie,  d'une  surcharge.  —  Dans  une  pla- 
*>e parfaitement  homogène,  la  position  des  nodalcs  diamétrales  est 

t'i  Ces  sons  Torment  une  s*rie  très  simple  a=,  3*,  4^,  . . .  (lo  nombre  des  dia- 
cres étant  3,  3,  4.  ■■  ■),  ntnis  complùlcnient  sépnn'-e  dits  autres. 
l'j  Dans  l'influence  de  la  subdivision  de  In  plaque  sur  l;i  hauteur  du  son,  un 
imflre  Taut  deux  cercles. 

ViuLLE,  Court  de  pliijiiqtu.  —  II.  I U 
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cnmplèlement  arbitraire,  et  ne  dépend  que  du  point  d'attaque.  Mais 
quand  il  y  a  un  déTaut  de  symétrie,  la  figure  sonore  n'est  stable  que 
pour  deux  positions  dérivant  l'une  de  l'autre  par  rotation  de  la 
moitié  de  l'angle  compris  entre  Jeui 
diamètres  adjacents  du  groupe.  Et 
encore  le  défaut  de  symétrie  ne 
doit-il  pas  être  trop  considérable, 
sinon  la  figure  sonore  ne  serait  plus 
du  tout  composée  de  cercles  et  de 
diamètres. 

Si  l'on  ajoute  ii  la  plaque  une  p^  , 
lite  surcliarge  (en  dehors  d'une  do- 
dale  circulaire),  l'un  des  System» 
diamétraux  passe  par  le  point  d'ip- 
plication  de  la  surcharge,  et  la 
période  de  ce  système  n'est  pas  modi- 
fiée; la  période  de  l'autre  s'accnrit. 
Figures  tracées  par  le  lycopode.  - 
Avec  une  poussière  très  légère,  telle 
que  la  poudre  de  lycopode,  \^ 
figures  sonores  offrent  un  aspect 
tout  différent  :  on  voit  s'accumuler 
sur  les  vcntros  des  amas  de  poudre 
en  mouvement.  Faraday  a  monlrt 
que  ce  phénomène,  déjà  connu  de 
Ghiadni,  est  dû  à  de  petits  tourbilloDS 
d'air  qui  prennent  naissance  au-de^ 
sus  des  ventres,  et  auxquels  on  peut 
faire  soutenir  une  mince  feuille  d'or 
Il  plusieurs  millimètres  de  hauteur. 
Dans  le  vide  les  amas  vcnlraui  dis- 
paraissent, et  toute  la  poussière  « 
place  sur  les  nodales. 
En  expérimentant  avec  la  poudre 
de  Ivcopodc,  Savart  a  vu  la  fignre,  oscillant  entre  ses  deuï  poî"" 
tiens  d'équilibre,  dépasser  l'une  d'elles  sous  l'action  répelée  dt 
l'archet  et  prendre  un  mouvement  continu  de  rotation  en  forma"*' 
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;  sorte  de  nuage  annulaire.  Il  convient  (remployer  une  plaque 
ace  et  large,  rendant  un  son  d'ordre  élevé.  On  peut  même,  h 
lemple  de  Savart,  supprimer  le  lycopode,  et  faire  tomber  sur  la 
que  un  faisceau  de  lumière  qui  dessine  une  étoile  tournant  si 
«demeoi  que  bientôt  on  ne  distingue  plus  qu'un  cercle  lumineux. 

Expériences  de  Chladni  et  de  Savart,  —  Chladni  et  Savart  ont 
M>re  étudié  les  plaques  polygonales  et  elliptiques  :  dans  ces 
raières  les  figures  sonores  se  composent  essentiellement  d'el- 
les et  d'hyperboles  homofocales. 

Lois  de  Chladni.  —  En  tous  cas,  la  matière,  la  forme  et  le  mode 
vibration  (caractérisé  par  la  figure  sonore)  étant  les  mômes, 
son  dune  plaque  homogène  est  en  raison  directe  de  l'épaisseur 
en  raison  inverse  de  la  surface. 

Si  fat  matière  est  diflërente,  le  son  est  en  raison  directe  de  la  racine 
trrée  de  la  rigidité  E  et  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  du 
nds  spécifique. 

Ces  lois,  énoncées  pour  la  première  fois  par  Chladni,  sont  des 
)nséquences  immédiates  des  principes  de  l'élasticité  (387)^  et  ont 
(éconfirmées  par  toutes  les  recherches  ultérieures.  On  rapportera 
îulement  ici  les  mesures  récentes  de  M.  Mercadier  (')  sur  les  pla- 
nes circulaires  :  une  plaque  d'acier,  supportée  par  trois  bouchons 
e  liège  suivant  trois  points  du  cercle  de  diamètre  0,68,  et  par 
DQséquent  disposée  pour  émettre  le  deuxième  son,  était  entrete- 
ue  électriquement  en  vibration,  et  ses  oscillations  s'inscrivaient  à 
6léde  celles  d'un  diapason  chronographique,  comme  dans  les  ex- 

«riences  sur  les  verges  (378);  la  formule  N  =  K  —,  où  R  est  une 

oostante,  e  l'épaisseur  et  d  le  diamètre  de  la  plaque,  s'est  vérifiée 
^  exactement  dès  que  l'épaisseur  de  la  plaque  a  été  supérieure 
2  millimètres. 

Applications.  —  Les  disques  circulaires  conviennent  bien  pourétu- 
'icrrélasticité  des  corps  solides,  ainsi  que  l'a  montré  Wertheim  (*). 

les  vibrations  transversales  des  plaques  sont  utilisées  dans  les 
Umbales  et  les  tam-tams,  que  leur  richesse  en  sons  supérieurs  rend 
>&rticulièrement  remarquables.  Dans  les /e767?//o;i6'5,  le  disque  mé- 

')  Mercadieii,  Journal  'le  physiqnCy  (2),  IV,  541  ;  1885. 
,*;  VVeutokim,  loc.  cit. 


talliqiie  est  évidemment  susceptible  de  vibrations  déterminées  par 
sa  nature  et  sa  forme,  mais  i(  est,  en  outre,  capable  d'une  réson- 
nance  générale  (401),  en   vertu  de  laquelle  il  peut  transmettre 
tout  mouvement  vibratoire.  C'est  presque  exclusivement  cette  der 
nière  propriété  qui  est  mise  en  jeu  dans  l'appareil  (');  la  pre- 
mière, bien  qu'elle  ne  se  maniTeste  pas  comme  dans  un  disque 
tibre,  amène  le  renforcement  de   certains  sons,    renforcenieat 
fàclieus,  car  il  a  pour  effet  d'altérer  le  timbre.  L'effet  est  d'au- 
tant moindre  que  l'épaisseur  est  plus  faible  et  la  surface  plm 
grande,  de  sorte  qu'une  lame  élastique  large  et  mince  constitue  ua 
bon  récepteur  pour  tous  les  sons  usuels.  Tel  est  Vaudiphout  de 
M.  Rhodes,  de  Chicago  (')  :  une  plaque  mince  en  caoutchouc  durci, 
semblable  h  ces  écrans  que  l'on  tient  à  la  main,  et  s'appliquanl     I 
contre  les  dents.de  la  mâchoire  supérieure,  reçoit  les  sons  qui  se     < 
propagent  dans  l'air  et  les  transmet,  par  l'intermédiaire  des  os  Je      ' 


la  têlc,  jusqu'aux  nerfs  auditifs.  Cet  appareil,  représenté  figure  la" 
de  profil  et  par  derrière,  et  qui  peut  être  réduit  à  une  feuillet* 
carton  mince  et  flexible  (carton  ù  satiner)  ('),  parait  apte  à  rendre 
grand  service  aux  sourds  chcit  lesquels  les  nerfs  de  l'audition  ne 
sont  pas  complèlement  atrophies. 

386.  Timbres  et  clocbes.  —  Aux  disques  circulaires  se  rat- 
tachent les  tiinhres  et  les  cloches.  Tous  ces  instruments  dans  leui^ 

(I)  Voir  MKncvDiEn,  .(nud/fs  lélàjmphiqitcs ;  1886,  paasjm, 

(-;  I(bi>i>es,  .\merican  patents:  I87U. 

l'j  CuLLADiiN,  La  Nature,  Vllf  année,  1"scmc9lrc.  ICI;  I8S0. 
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S  se  partagent  en  un  nombre  pair  de  segments  séparés  par 
les  méridiennes.  Lorsqu'une  cloche  sonne  sa  note  fonda- 
elle  se  divise  en  4  segments  égaux,  séparés  par  2  plans 
laires;  le  point  où  frappe  le  battant  est  toujours  le  mi- 
segment.  Les  sons  supérieurs  correspondent  à  6,  8,  10,... 
I  séparés  par  3,  4j  ^y*  plans  diamétraux.  Pour  rendre  sen- 
plans  nodaux,  on  peut  employer  le  pendule  acoustique(324). 
aussi  remplir  la  cloche  d'eau  qui  accuse  les  ventres  par 
se  creusant  à  sa  surface  et,  si  Tamplitude  est  suffisante, 
[OolleleUes  lancées  en  tous  sens.  L'expérience  se  fait  très 


Fig.  139 

c  une  cloche  de  verre,  ou  même  un  simple  verre  à  boire, 
excite  à  rarchet(*).  Au  lieu  d'eau,  M.  Melde  emploie  de 
u  de  Falcool  :  les  gouttelettes  se  détachent  plus  facilement, 

roUant  circulairement  le  bord  du  verre  avec  un  doigt  mouillé  d'eau. 


Fig.  i3o 

t  encore  le  partage  en  i  parties  vibrantes,  mais  la  position  de  ces 
lange  à  chaque  instant. 
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et,  une  fois  formées,  elles  roulent  à  la  surface,  sans  se  mêler  au 
liquide,  dans  une  sorte  de  caléfaclion  qui  est  favorisée  par  réléra- 
tion  de  la  température. 

Les  nodales  d'une  cloche  parfaitement  régulière  sont  stables  et 
le  son  émis  est  toujours  le  même,  quel  que  soit  le  point  d'attaqiie. 
Mais  toute  irrégularité  dans  la  matière  ou  dans  la  forme  entraine 
des  perturbations  analogues  à  celles  des  plaques.  Chladni  le  mon- 
trait avec  une  tasse  à  thé  (^),  qu'il  ébranlait  de  façon  que  Tanse  se 
trouvât  sur  une  ligne  nodale  ou  sur  un  ventre  :  dans  le  premier 
cas,  la  surcharge  ne  gênait  pas  le  mouvement,  et  le  son  était  plus 
élevé  que  dans  le  deuxième.  La  plupart   des  cloches  par  défaut 
de  symétrie  sont  ainsi  susceptibles  d'émettre  deux  sons  distincts, 
dont  la  coexistence  (')  produit  des  battements  (388)  que  Ton  en- 
tend surtout  quand  le  son  est  près  de  s'éteindre. 

Si  une  cloche  était  suffisamment  régulière  et  avait  partout  la 
même  épaisseur,  la  série  des  sons,  correspondant  à  2,  3,  i,.- 
nodales  méridiennes,  serait  2%  3-,  4%-*f  comme  dans  une  plaque 
ronde  divisée  de  la  même  manière.  Mais,  eu  pratique,  la  hauteur  et 
rinlensité  relative  des  différents  sons  dépendent  de  la  forme  adop- 
tée par  le  fondeur  (^).  Ainsi,  la  grosse  cloche  du  dôme  d'Ërfurth, 
fondue  en  1477,  donne,  d'après  M.  von  Helmholtz,  les  notes  mi,, 
mi^y  sot^^y  si^^  mi^y  ^ot^$y  513,  ut^$y  qui  sont  toutes  harmoniques,  ; 
sauf  la  dernière. 

Ouelle  que  soit  la  forme  adoptée,  la  loi  de  similitude  (387) 
permet  d'obtenir  facilement  une  série  de  cloche»  dont  les  sooft 
fondamentaux  soient  entre  eux  dans  des  rapports  voulus,  ^^ 
par  conséquent  de  construire  des  carillons  harmonieux. 

387.  Systèmes  semblables  (*).  —  Considérons  deux  système^ 

[M  L'expérience  réussit  non  moins  bien  avec  une  cruche  de  grès  (Tyodalll- 

(*)  Les  deux  directions  du  maximum  et  du  minimum  de  résistance  à  1^ 
«lérormation  correspondent  seules  à  des  vibrations  simples;  dans  toute  tuts^^ 
direction  il  se  produit  deux  sons. 

(3)  M.  Sax  a  construit  pour  l'Opéra,  à  Toccasion  de  Patrity  une  cloche  fai<^ 
d'une  simple  Teuille  de  laiton  emboutie  en  forme  de  cornet  à  renflements  s**  ' 
perposés.  Cette  cloche  qui  ne  pèse  que  7  kilogrammes,  donne,  dans  un  e^^ 
pace  rermé,  un  son  imitant  complètement  celui  d'une  cloche  de  7,000  liil^' 
grammes  à  l'air  libre. 

(*)  Caixhy,  Mànoii'cs  de  i Académie  des  sciences^  L\,  118;  1830. 


MEMBRANES  ET  PLAQUES.  —  SYSTÈMES  SEMBLABLES.  247 

imblables  et  semblablement  conslitués,  y  étant  le  rapport  des  den- 
tés. Supposons  que  dans  ces  systèmes  deux  points  semblablement 
lacés,  a:,r,2  et  sx^sy^sx,  soient  animés  de  mouvements  vibratoires 
ib  qu'aux  époques  respectives  t  et  xt  les  déplacements  soient  entre 


0 


ux  comme  i  :  B;  le  rapport  des  vitesses  sera-  ,  et  celui  des  accé- 
èrations  -^.   Les  masses  des  deux  parallélipipèdes  élémentaires 

CL 

ixdjdz  et  s^dxdjrdz  étant  comme  i   :  5^,  le  rapport  des  forces 
d'inertie  est  —y-.  D'autre  part,  les  forces  réelles  sont  proportion- 


nelles aux  coefficients  d'élasticité  E.  aux  déplacemenis  relatifs  -  et 
aui  surfaces  des  éléments  s^^  par  conséquent  à  Esî.  On  doit  donc 
atoir 


OU,  \  disparaissant, 


*~^'l' 


équation  qui  détermine  le  rapport  des  périodes  a  en  fonction  du 
rapport  de  similitude  5  ainsi  que  de  la  densité  y  ^t  du  coefficient 
d'élasticité  £(*).  Si  au  lieu  de  la  période  on  préfère  considérer  le 
nombre  des  vibrations,  la  formule  précédente  s'énoncera  ainsi  : 

ftww  de%  systèmes  vibrants  semblables  et  semblablement  constitués  y 
fe  nombre  des  vibrations  est  inversement  proportionnel  au  rapport 
^  similitude^  en  raison  directe  de  la  racine  carrée  du  coefficient 
^élasticité  et  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité. 

(')  Us  conditions  aux  limites  sont  les  conditions  habituelles. 


CHAPITRE  IX 


COMPOSITION   DKS  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES 


1.   —  COMPOSITION   DE  DEUX  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES  PARALLÈLES 

388.  Battements.  —  Théorie.  —  Quand  deux  mouvemeDb 
vibratoires  parallèles  se  superposent  en  un  même  point  suivant  une 
même  direction,  il  y  a  interférences  si  les  périodes  sont  égales,  to- 
tements  si  les  périodes  sont  presque  égales. 

L*étude  détaillée  que  nous  avons  faite  du  premier  phénomèoe 
(chap.  IV)  facilitera  celle  du  second. 

Soient  en  effet,  se  superposant  au  même  point,  deux  mouTe- 
ments  vibratoires  parallèles  et  de  périodes  peu  différentes,  ayant 
pour  vitesses  respectives 


et 


v=La  sin  itA  —  ©) 
>*  z=ia'  un  27:( -,  —  9'). 


Si  Ton  écrit  cette  dernière  sous  la  forme 


,  .        \t  t       ,      t       ) 

r  —  n  sin  .>.7:    —  ç-h-j  —  o h  9  , 

on 

(')  CeUe  manière  d'écrire  la  formule,  en  faisant  passer  une  parlie  dutoef^^ 
cient  de  t  dans  la  phase,  n'aurait  aucun  sens  physique  si  la  partie  englol^ 
dans  la  phase  n'clail  pas  1res  polito;  en  tous  cas  elle  laisse  la  vcrilabl»^  p^rio^ 
incertaine. 
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oH  immédiatement  que  le  mouvement  résultant  peut  être  re- 
é  comme  produit  par  la  combinaison  de  deux  mouvements 
itoîres,  ayant  la  même  période  et  présentant  une  différence  de 

ible  avec  le  temps,  mais  lentement  variable,  puisque,  par  hy- 
lèse,  la  différence  x— t'  est  petite  relativement  à  t  et  t\  Pendant 
iurée  d'une  vibration,  ^  aura  donc  une  valeur  sensiblement 
tonte,  et  le  phénomène  se  réduira  à  Tinterférence  de  deux 
Lvements  vibratoires  avec  cette  valeur  particulière  de  la  diffè- 
re de  phase.  A  la  vibration  suivante,  4>  n'est  plus  tout  à  fait  le 
se,  les  conditions  d'interférence  ont  un  peu  changé.  La  variation 
Imuanty  le  phénomène  au  point  considéré  se  déroule  dans  le 
p6  comme  il  se  développait  précédemment  dans  l'espace  (357). 
tensité  du  mouvement  résultant  est  maximum  aux  époques  pour 
oelles  la  différence  de  phase  est  égale  à  un  nombre  entier  quel- 
|ue  ou  à  un  nombre  pair  de  fois  1/2,  et  minimum  aux  époques 
la  différence  de  phase  est  égale  à  un  nombre  impair  de  fois  1/2. 
ies  maxima  d'intensité  se  succèdent  h  des  époques  distantes  de 


6  =  ^ 


71 


même  temps  0  s'écoule  entre  deux  minima  consécutifs,  et  le 
mps-  sépare  un  maximum  du  minimum  suivant. 

Oq  observe  donc  une  série  de  coups  équidistants,  séparés  par  des 
lences  tombant  à  égale  distance  des  coups;  et  comme  le  temps  0 
îul  s'écrire 

6=      • 


Cl  N'  étant  les  nombres  de  vibrations  complètes  des  deux  sons 
^nsidérés  pendant  l'unité  de  temps,  comme  d'ailleurs  le  nombre  B 
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des  ballements  dans  Tunité  de  temps  est  précisément  égal  à  Tin- 
verse  de  la  durée  de  Tun  d'eux,  on  voit  que  le  nombre  des  batte- 
ments pendant  l'unité  de  temps  est  égal  à  la  différence  des  nombres 
absolus  de  vibrations  des  deux  sons  considérés j 

LfO  phénomène  sera  d'autant  plus  marqué  que  les  intensités  des 
deux  sons  primitifs  seront  plus  près  d*être  égales  :  si  elles  sont 
égales  entre  elles  et  à  i,  les  coups  battront  avec  une  intensité 4t 
séparés  par  des  silences  complets  (*). 

Expériences.  —  Les  battements  s'observent  aisément  sur  les  ins- 
truments à  sons  simples,  tels  que  les  diapasons.  Que  Ton  prenne 
deux  gros  diapasons  munis  de  leur  caisse  d'harmonie  et  son- 
nant tous  les  deux  la  même  note,  ut^  par  exemple,  que  Ton  désac- 
corde l'un  de  ces  diapasons  (^),  et  l'on  entendra  des  battements 
énergiques,  d'autant  plus  rapides  que  le  désaccord  sera  plus  prcH 
nonce.  Deux  grands  tuyaux  bouchés,  à  l'unisson,  conviennent  éga- 
lement bien,  les  harmoniques  supérieurs  étant  très  faibles  daosces 
instruments  :  en  approchant  le  doigt  de  la  lumière  de  l'un  d'eui, 
on  en  fera  descendre  le  son,  et  par  suite  on  provoquera  des  batte- 
ments. C'est  même  au  moyen  des  battements  que  les  organistes 

(*)  Quand  les  amplitudes  sont  égales,  on  a,  en  introduisant  tout  de  suite  les 
nombres  N  et  N'  et  en  négligeant  les  phases  9  et  9'  que  Ton  peut  toujours  ren- 
dre nulles  par  un  choix  convenable  de  l'origine  des  temps, 

[sin  2::N/-f-sin  2-N'r=2Cos::(N  —  K)t  %\nir} — ^t , 

produit  dont  le  premier  facteur  montre  la  variation  périodique  de  Tinteasité, 
et  dont  le  second  indique  que  le  nombre  des  vibrations  du  mouvement  résul- 
tant est  alors  constamment  égal  à  la  movenne  —^ —  des  nombres  de  fibra- 
tions  des  mouvements  composants. 

Quand  les  amplitudes  sont  différentes,  la  hauteur  varie  à  chaque  instant  de 

A  1.-    .       -.x  1  â     .  Na-hiN'rt'   ,        .   .  Nrt  — NV     .1, 

mémequel  intensité,  le  maximum  étant r-,  le  mmimum r-»  **' 

^  a-{-a  a  —  a 

hauteur  moyenne  pouvant  être  évaluée  à  — 5 — ^j—  (Tekqueii  et  Boussixfso. 

Journal  de  physique  ^  IV,  193;  1875). 

(*)  Une  surcharge  (petite  pièce  de  monnaie  ou  simple  boulette  de  cire\  coUce 
vers  le  haut  d'une  des  branches,  suffit  à  abaisser  le  son. 
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ordent  les  tuyaux,  les  coups  s'espaçant  de  plus  en  plus  à  mesure 
î  Ton  approche  de  l'unisson. 

)eux  tuyaux  ouverts,  deux  cordes  de  contrebasse  ou  de  piano  à 
I  près  à  Tunisson  donneront  encore  des  battements,  mais  plus 
Sciles  à  saisir.  En  effet  les  battements  de  deux  sons  complexes 
t  eux-mêmes  complexes  :  à  chaque  coup  du  son  fondamental 
respondent  deux  coups  du  deuxième  son  élémentaire,  trois  du 
isième»  etc.;  tous  ces  battements,  plus  ou  moins  nets  suivant 
intensités  respectives  des  harmoniques,  s'entremêlent  et  Foreilie 
içoît  une  modification  de  la  hauteur  et  de  la  qualité  plutôt  que 
l'intensité  du  son  (').  H  est  facile  de  rendre  les  battements  visi- 
s  à  l'œil  parla  méthode  optique  (397),  ou  par  les  flammes  mano- 
triques  (355j.  On  peut  aussi  les  enregistrer  soit  directement  soit 
moyen  du  phonautographe. 

)ans  le  cas  de  deux  diapasons,  l'inscription  directe  se  fait  avec 
^pareil  de  Lissajous  etDesainSy  qui  consiste  essentiellement  en  un 
pason  mobile  traçant  ses  vibrations  sur  une  plaque  de  verre  noir- 
portée  par  un  diapason  fixe,  également  en  vibration.  Dans  le 
»dèle  primitif,  le  diapason  mobile  était  déplacé  à  la  main,  au-des- 
(de  la  plaque  de  verre  simplement  collée  à  la  cire  sur  le  diapa- 
ifixe.  L'instrument  actuel  permet  d'effectuer  commodément  une 
mbinaison  quelconque  des  deux  mouvements  vibratoires.  C'est 
I  solide  banc  en  fonte,  auquel  s'adapte  d'une  manière  invariable 
m  des  diapasons  et  sur  lequel  peut  glisser  un  chariot  portant 
lutre  diapason;  ce  dernier  est  muni  du  style;  au  premier  est 
tachée  la  plaque  de  verre  noircie.  Les  deux  diapasons  étant  mis 
i  vibration,  il  suffit  de  tirer  le  chariot  pour  obtenir  sur  le  verre 
(fomé  le  tracé  de  la  combinaison  des  deux  mouvements.  On  peut 
ailleurs  donner  à  ces  mouvements  telle  relation  de  direction  que 
NI  veut^  en  orientant  convenablement  les  deux  diapasons,  I  un 

!')  L'effet  est  très  frappant  sur  la  sirène  double  de  M.  vou  Helmhollz  (335),  sui- 
Dlqoe  Ton  met  ou  non  les  caisses  résonnantes.  Dans  le  premier  cas,  le  soi» 
i^ental  prédomine  ;  et  si  l'on  détermine  la  production  des  battements  en 
iroiDt  la  manivelle  d,  les  renforcements  et  les  affaiblissements  de  Tinten- 
(sont  Urès  sensibles.  Si  Ton  enlève  au  contraire  les  caisses  résonnantes,  les 
^s  lupérieors  atteignent  une  intensité  relativement  grande,  et  la  variation 
ntensité  pendant  le  battement  devient  beaucoup  moins  saisissante  que  celle 
li  hauteur  ou  du  timbre  (von  UELMnoLTz,  loc,  cit. y  208). 
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sur  le  banc,  l'aulre  sur  le  chariot  qui  le  poile.  OaDS  le  cas  actuel, 
les  deux  diapasons  seront  placé»  parallèlement  aux  rails  sur  let- 
quels  glisse  le  chariot. 


La  figure  liii  montre  un  graphique  ainsi  ohtenu. 

Application  à  la  mesure  de  la  liaiitenr  absolue  des  sons.  —  Sau- 
veur ('),  qui  le  premier  étudia  les  battements,  en  avait  conclu  uo 
moyen  de  déterminer  la  hauteur  absolue  des  sons.  Si  en  ciïel  1« 
deux  sons  N  et  N'  donnent  B  battements,  on  a 

N'-N  =  B. 

Si  d'autre  part  on  connaît  l'intervalle  I  des  deux  sons,  on  a  tn 
outre 

^=\ 

N 

Ces  deux  relations  défiDissent  complètement  les  nombres  Nel 
!S'.  Mais  la  méthode,  exacte  en  principe,  est  à  peu  près  impraticable, 
parce  que  deux  sons  ne  donnent  des  battements  faciles  à  complet 
que  quand  N'  dilTèrc  peu  de  N,  et  alors  l'intervalle  I  est  très  difficile 
à  évaluer. 

Scheibler  (')  réussit  à  éviter  cet  inconvénient.  Il  disposa  udc 
série  de  cinquante-six  diapasons  échelonnés  du  /«^  de  220  vibra- 
tions au  /a,  de  44o  vibrations  par  degrés  de  quatre  vibrations.  (^' 
cun  de  ces  degrés  pouvant  être  déterminé  avec  précision  pirle) 
battements,  et  rintervalte  entier  pouvant  être  apprécié  très  eioctr 
ment  à  l'oreille,  il  eut  ainsi  un  tonomélrr,  au  moyen  duquel  il  coR- 

[')  Sauveur,  llistoiic  de  l.Xcadi'mie  des scieii«-s,  13i;  1700. 

(*)  SmEmiEn,  Po^g.  Un..  X.\[\,  390;  cl  XXXîr.  333  cl  i9î;  IS33-3*. 
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jssaîl  d*abord  la  hauteur  absolue  de  chacun  des  diapasons  de  la 
rie  par  une  succession  d'équations  évidentes,  et  qui  lui  permettait 
outre  d'obtenir  aisément  la  hauteur  absolue  d'un  son  quelconque 
Ire  aao  el  44o  vibrations,  par  la  simple  mesure  du  nombre  des 
llenents  que  ce  son  donnait  avec  celui  des  diapasons  dont  il 
lit  le  pliM  voisin.  On  pouvait  également  opérer  sur  un  son  plus 
ave  Ml  plus  aigu,  à  condition  de  le  ramener  d'abord  par  une  série 
Ddavea-enlre  les  limites  voulues. 

M.  Kœiûg  (*)  a  construit  un  grand  tonomètre  allant  de  i6  à 
looo  vibrations  (')  et  comprenant  par  conséquent  toute  l'échelle 
»  sons  perceptibles. 

889.  Sons  résultants.  —  Phénomènes.  —  Quand  deux  sons 
iffisammeni  intenses  N  et  N'  (distants  de  moins  d'une  octave  {^)),  se 
mt  entendre  simultanément^  de  leur  concours  naît  un  troisième  son 
ont  le  nombre  de  vibrations  est 

R  =  IN  -iN. 

C'est  le  son  résultant,  signalé  presque  en  inème  temps  par 
Jorge  (*)  de  Hambourg,  Romien  (^)  de  Montpellier  el  Tarlini  (®)  de 
Padoue. 

Dans  les  cabinets  de  physique  se  trouvent  ordinairement  deux 
luyaux  faisant  entendre  isolément  ui^  et  fa^,  et  dont  le  son  résultant 
wt/ûj.  Pour  rendre  ce  fa^  plus  distinct,  on  le  produit  quelque 
temps  au  moyen  d'un  troisième  tuyau  fa.^  que  Ton  fait  taire  en- 
suite :  le  son  résultant  semble  alors  continuer  la  voix  de  ce  dernier 
loyau  devenu  silencieux.  On  peut  encore  manifester  le  son  résultant 
parles  battements  qu'il  donnera  avec  un  son  voisin. 

(*)  K(B3f  16,  Catalogue  dP appareils  d'acoustique,  Paris  ;  1 8S2. 

(')De  i6*^  à  aSG***,  hait  diapasons  à  curseur  sufQsent,  chacun  d'eux  pouvant, 
s^ioQ  la  position  du  curseur,  donner  Irente-deux  noies  différentes.  Dans  la 
^ttnière  octave,  les  diapasons  sont  remplacés  par  des  liges  droites  (332),  dont  la 
plot  petite  ut^Q^^^yOS"^ ,  ne  rendant  môme  plus  de  son  perceptible,  peut  servir 
^fitppear  sans  qu*on  ait  à  craindre  la  production  de  sa  propre  note. 

(*)  Cette  restriction  se  comprendra  plus  loin  (300). 

l^)  SoRGE,  Anu^ezsun^;  zur  Stimmung  der  Orgelwerke  imd  des  Claviers,  Hamburg; 

(*)Ro»Bc,  Mémoires  de  V Académie  de  Montpellier;  1753. 
i'iTARTWi,  Traité  de  Vharmonie.  Padoue;  1754. 
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Les  inslrumenis  qui  conviennent  le  mieux  pour  étudier  les  sons 
résultants  sont  les  diapasons  (nous  y  reviendrons  bientôt),  et  parti- 
culièrement les  diapasons  de  Toctave  5. 

Dans  les   cours  on    emploiera    avec    avantage   Y  appareil  de 
Kcenig^  qui  se  compose  de  deux  tubes  de  verre  (*),  Trottes  loo- 
gitudinalement    par    une    roue   garnie   de    drap   motiUlé  tour- 
nant entre   ces  deux  tubes.   A  Taide  de  ce  dispositif   om  pro- 
longe autant  qu'on  le  désire  les  sons  primaires,  et  par  suite  aoni 
le  son  résultant,  qu'il  est  dès  lors  facile  de  saisir  et  que  Ton  peut 
au  besoin  mettre  en  évidence  par  Tun  des  artifices  indiqués  plus 
haut. 

Explication  d'Young,  —  Young  (*)  attribuait  ce  son  à  des  balie- 
ments  devenus  suffisamment  rapides.  Et  de  fait  le  son  résultant  le 
rattache  d'une  façon  incontestable  aux  battements.  A  côté  d*un  dia- 
pason donnant  21/3  =  256***,  faisons  résonner  un  deuxième  diapason 
dont  nous  élevons  graduellement  le  ton  à  partir  de  l'unisson,  et  voici 
les  phénomènes  que  nous  constatons  (^)  :  les  battements,  d'abord 
nettement  séparés,  se  changent  avant  qu'on  arrive  à  la  seconde 
aSS"^  (32  battements)  en  un  roulement  de  plus  en  plus  rapide  et 
qui,  dans  le  voisinage  de  la  tierce  320'**  (64  battements),  n'est  plus 
distinct  que  comme  une  simple  dureté  du  son  (^).  En  même  temps, 
on  commence  à  entendre  faiblement  un  ut^  64'"*  qui  s'élève  jusqu'à 
Yut.^  128'**,  à  mesure  que  l'on  approche  de  la  quinte  384'*'  (128  bat- 
tements), tandis  que  la  dureté  du  son  disparait  complètement. 
De  384"*  à  448""*  le  son  résultant  monte  au  504192'**  et  prend 
une  intensité  surprenante  relativement  à  celle  qu'il  avait  eue 
jusque-là.  Bornons-nous  à  cette  première  étape,  et  comparons-en 
les  phénomènes  à  ceux  que  Ton  obtient  avec  une  roue  de  Savart. 
dont  on  augmente  progressivement  la  vitesse.  Ce  sont  d'abord  de? 
chocs  successifs,  puis  un  ronflement  qui  persiste  encore  quand  il 
y  a  128  chocs  à  la  seconde;  mais  en  dehors  de  ce  ronflement  et 

(*)  L*appareil  esl  accompagné  de  douze  tubes  accordés  aux  noies  ulf=='* 
rt'6=9,  tnie^io,  /Vi6-h=ii,  50/^=12,  /a^— =i3,  /(jg|-h=i4,  «*«='^' 
utT=:iG,  wM^rriïo,  /(i7t-h=23,  CCS  demîers  pour  les  sons  résultants  de» 
intervalles  harmoniques  (390). 

(«)  YouNG,  P/nL  Transr,  1800;  et  Miscellaneous  Worka,  I,  83. 

(^)  Voir  Kœnig,  loc.  cit,^  100. 

(^)  En  lout  cela,  M.  Kœnig  est  complètement  d  accord  avec  M.  von  HelmholK 
qui  a  le  premier  appelé  lattention  sur  ce  changement  des  battements  en  dureté. 
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1  même  temps  on  entend  distinctement  le  son  ut.^inS''*  {^).  La 

^ssemblance  avec  les  battements  est  complète  (^). 

Théorie  de  M.  von  HelmhoHz  (^).  —  Partant  de  ce  fait  que  les  sons 

rimaires  doivent  avoir  une  certaine  intensité  pour  donner  lieu  à 

es  sons  résultants  sensibles,  M.  von  Helmholtz  considère  ceux-ci 

)mme  une  sorte  de  perturbation  du  mouvement  vibratoire,  devenu 

t>p  violent  pour  suivre  les  lois  ordinaires. 

Quand  les  vibrations  pendulaires  sont  suffisamment  petites,  les 

»rces  élastiques  mises  en  jeu  par  les  déplacements  sont  propor- 

onnelles  à  ces  déplacements;  et  le  principe  de  la  superposition 

ure  et  simple  des  petits  mouvements,  dont  nous  avons  faitsi  souvent 

sage  jusqu'ici,  s'applique  en  toute  rigueur.  Quand  au  contraire 

îs  amplitudes  des  vibrations  sont  assez  grandes  pour  que  le  carré 

es  déplacements  puisse  exercer  une  influence  notable  sur  la  va- 

eur  des  forces,  le  calcul  montre  qu'il  se  développe  un  nouveau 

rysième  de  mouvements  vibratoires  simples.  Un  diapason  ou  une 

cloche  que  Ton  fait  vibrer  énergiquement  émet  l'octave  (*),  tandis 

que,  vibrant  avec  une  force  modérée,  l'instrument  ne  donne  que 

des  sons  supérieurs  non  harmoniques.  Si  deux  systèmes  d'ondes  à 

grandes  amplitudes  viennent  se  rencontrer  en   un  même  point, 

deux  classes  de  sons  résultants  apparaissent,  ayant  pour  types  : 

d'une  part,  le  son  différentiel  dont  le  nombre  de  vibrations  est  égal 

à  la  diiïérence  des   nombres  de  vibrations  des  sons  primaires; 

d'autre  part,  un  son  additionnel  dont  le  nombre  de  vibrations  est 

égal  à  la  somme  des  nombres  de  vibrations  des  mêmes  sons  (').  Ce 

deuxième  son  échappe  évidemment  à  l'explication  d'Young. 


(*)Le  ronflennent  domine  si  les  dénis  rencontrent  une  lame  de  bois  dur;  le 
MO  est  plus  distinct  avec  une  carte  pointue  et  peu  résistante. 

n  l^  coeiistence  du  bruit  des  chocs  séparés  et  du  son  continu  concorde  avec 
lesdeox  TaitA  suivants,  bien  connus  :i^\\  surfit  de  iG  impulsions  primaires  pour 
^ner  un  son  (332)  ;  a*  Foreille  constate  la  non-coincidence  de  deux  pendules 
<ioQt  roscillatton  ne  diffère  que  de  i/ioo  de  seconde,  et  par  conséquent  distin- 
Koedenx  impulsions  séparées  de  i/ioo  de  seconde.  (D*après  ce  qui  précède,  la 
ntpîdité  du  pouvoir  de  perception  de  Toreille  atteint  môme  i/i3o  de  seconde.) 

(')  Helmholtz,  /oc.  ci7.,  491  et  519. 

^)  En  faisant  vibrer  fortement  un  diapason  à  branches  longues  et  minces  on 
P^^i^àTaide  des  résonna teurs,  constater  jusqu'à  l'harmonique  4*  (Cf.  Gripon, 
Kéimion  dt$tociété$  stmantes,  4880;  et  Kœnig,  Quelques  expériences^  p.  193.) 

(^De  même  que  les  sons  primaires,  les  harmoniques  donnent  des  sons  résul- 
Unlsicesderniers  s'entendent  assez  facilement  surle  violon  et  surTharmonium. 
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Importance  musicale  des  sons  résultants,  —  Les  sons  résultanb 
jouent  un  rôle  important  en  musique,  par  Tinfluence  quMls  exer* 
cent  sur  la  justesse  des  accords. 

Considérons  par  exemple  les  deux  accords  parfaits  (335)  com- 
plétés par  l'octave. 

Dans  raccord  parfait  majeur 


les  sons  résultants  sont 


5     3 

I       -       -       2, 
4      2 


11^ 

4^4' 


c'est-à-dire  la  double  octave  grave  du  son  fondamental,  Toctavede 
ce  même  son,  Toctave  grave  de  la  quinte,  et  le  son  fondamental; 
tous  ces  sons  renforcent  simplement  les  sons  primaires  et  partico- 
lièrement  le  son  fondamental  ;  l'accord  est  franc  et  solide. 
L'accord  parfait  mineur 


6     3 
5     I     ^ 


admet  pour  sons  résultants 


1   A   1   4 


c'est-à-dire  la  double  octave  basse  de  la  tierce  majeure  grave,  la 
double  octave  basse  de  la  tierce  mineure,  l'octave  basse  du  son  foiKi 
damental,  la  tierce  majeure  grave,  enfin  le  son  fondamental.  Ici 
un  son  nouveau  apparaît  répété,  la  tierce  majeure  grave,  qui  est 
en  dissonnance  avec  la  quinte.  De  là  le  caractère  indécis,  inquiet, 
de  l'accord  mineur  (*). 

390.  Battements  des  intervalles  harmoniques.  —  Repie-, 

nous  notre  expérience  avec  les  deux  diapasons  rendant  des  sons 
simples,  l'un  fixe  à  ut^,  Tautre  mobile  à  partir  de  la  même  note;cl^ 

(*)  Les  considérations  précéden les  s'appliquent  aux  différentes  rormesqoerfli 
peut  donner  à  Taccord  parfait  par  renversement^  c'est-à-dire  en  iransposiA 
d*une  oclave  une  ou  plusieurs  de  ces  notes.  Les  sons  résultants  se  trouveot 
modifiés,  et  introduisent  ces  dissonnances  secondaires  dont   Palestrini 
tirer  un  si  admirable  parti. 
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)ussons  celui-ci  au-dessus  de  44^'"''  '  le  son  résultant  diiïérentiel 
Il  premier  ordre,  très  net,  s'affaiblit  rapidement  en  même  temps 
u'un  autre  son  résultant  beaucoup  moins  intense,  dontTexistence 
ouTait  cependant  être  constatée  depuis  la  tierce  jusqu'à  la  quinte 
endant  qu'il  descendait  de  sol^  à  iit^  ;  et  successivement  revien- 
ent,  vers  47^"*  la  dureté,  vers  488'^'*  le  roulement,  puis  les  batte- 
nents  séparés  qui  cessent  à  leur  tour  quand  on  arrive  à  Toctave 
1/^=312^'*.  Au  delà,  les  battements  reparaissent,  pour  ne  bientôt 
[^lus s'entendre  que  comme  une  simple  dureté,  et  ainsi  de  suite.  Sur 
chaque  harmonique  A:N  se  manifestent  des  battements  dont  le 
nombre  est  m  quand  le  son  AN=i=  m  s'unit  au  son  N;  et  ces  batte- 
ments peuvent  amener  des  sons  continus  à  la  condition  d'être  assez 
nombreux  et  assez  intenses. 

Hallstrôm  (*)  expliquait  les  battements  des  intervalles  harmoni- 
ques par  l'intervention  des  sons  résultants.  Ainsi  les  2  battements 
donnés  par   8N  — 2  et  N    (battements  très  nets  si  N=64''*=w/,) 
proTieod raient  de  la  combinaison  successive  de  N  (^)  d'abord  avec 
le  son  8N  — 2,  d'où  le  résultant  7N— 2,  puis  avec  ce  son  7N— 2, 
rfoii  le  résultant  6N— -2,  puis  avec  ce  son  6N  — 2,...  enfin  avec  le 
90O  N  —  2,  d*oii  2  battemenis.  Mais  ces  sons  intermédiaires  échap- 
(eot  absolument  à  l'observation.  Il  est  donc  plus  simple  de  suppo- 
ierqueles  battements  des  intervalles  harmoniques  sont  dus,  comme 
ceux  de  l'unisson,  à  la  composilion   directe  des  ondes  sonores, 
Inenant  la  coïncidence  périodique  des  maxima  de  même  signe  (^). 
bs tracés  graphiques  exécutés  au  moyen  de  l'appareil  de  Lissajous 

IL 

HDesains  semblent  confirmer  cette  manière  de  voir,  et  en  tous  ca$ 
iRMt  utilement  consultés  dans  ces  questions  délicates. 

.891.  Sons  de  variation.  —  Deux  sons  d'égale  intensité, 

bai  les  nombres  de  vibrations  N  et  N'  sont  voisins,  équivalent  à 

N  -f-  N' 
^  son  unique,  de  hauteur  H  == cl  d'intensité  périodique- 

il  variable,  exécutant  N'  —  N  =  B  battements  (388). 

'H*)Hi^Ui«TiiŒ«,  Vogg.  Ann  ,  XXIV,  438;  4831. 

.C^Lefiou  N  est,  natiirellenienl,  supposé  simple;  car  s'il  était  accompagné 
ImmooiqQes,  les  battements  s*expUqueraient  par  là  môme. 
••^  Katm,  loc.  eU,,  95;  et  Radau,  Moniteur  scientifique  de  Quesncville,  (3), 

Vïout,  Court  de  physique.  —  II.  17 


] 
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Kéciproquement,  un  son  11,  dont  rintensité  est  affectée  de  U 
riations  périodiques  dans  Tunité  de  temps,  donnera  naissanc 

R  R 

deux  sans  de  variation  II  -h  —    et    II 

Nous  avons  en  effet 


cos 


T.Bt  sin27:Hr=-sin2r(  H  -h  — un — sinaTrfH \i. 


Ces  sons  de  variation,  comme  Ta  indiqué  M.  Radau  ('),  se  ec 
latent  dans  Pexpérience  d'interférence  de  Lissajous  (355),  qui 
récran  découpé  tourne  rapidement.  Si  S  est  le  nombre  des  secte 
vibrants  et  T  le  nombre  des  tours  de  l'écran  pendant  une  secoii 
on  a  B~ST. 

On  peut  opérer  sans  écran,  à  la  condition  d'imprimer  à  la  pla 
un  mouvement  de  rotation  dans  son  plan.  En  faisant  ainsi  toun 
à  raison  de  19^,5  par  seconde,  une  plaque  qui  rendait  ]ii  fa^='.] 
lorsqu'elle  se  divisait  en  4  secteurs,  M.  Beelz  (')  a  observé  les  cl 
gons  so/;^=  38o'**  et  mi.^]^^  iioo'^  On  avait  en  effet 

H  -  340 ,  S   -  4 ,  T  —  1 9,  j , 

d*OLl 

H  4-^^ — —^79  *^t  11—^ —  =  301. 

Un    procédé   ])lus    direct  pour  obtenir  les   sons    de    var 
consiste  à  faire  tourner  devant    un  diapason  {t^/^)  un  dise 
sirène  à  grands  trous.  On  intercale  entre  le  disque  et  le  di 
un  tuyau  renforçant  d'un  diamètre  égal  à  celui  des  trous  du 
de  sorte  que  le  son  retentit  én(îrgiquement  cbaque  fois  qu 
trous  passe  en  face  du  tuyau.  Les  sons  de  variation  se  pe 
alors  avec  une  netteté  surprenante;  selon  que  la  vitesse  de 
est  accélérée  ou  ralentie,  on   les  entend  très  bien  s'écar' 
rapproclier  [\}. 

392.  Superposition  de  mouvements  pendulai 

^\  Kauau,  Moniteur  snentifi>nié'  de  Qacsneville,  (2],  H.  430,  el  III,  7 
(«)  Beetz,  toyg.  Ann.,  CXXX,  313  el  587  ;  18*37. 
(';  Kœ>iig,  loc.  cit. y  139. 
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noniqaes.  —  Un  cas  imporlank  de  raddition  des  mouvements 
>endulaires  parallèles  se  rencontre  quand  les  nombres  de  vibrations 
les  mouvements  composants  sont  des  multiples  entiers  du  plus 
petit  d'entre  eux,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  quand  en  un  même 
point  se  superposent  un  son  fondamental  et  ses  harmoniques.  Le 
mouvement  résultant  admet  alors  évidemment  pour  période  celle 
du  son  fondamental.  La  figure  ci-jointe,  empruntée  au  livre  de 


df      di      ds      (1 


B 


»  ^ 


Fig.   i.ia 


M.  TOQ  Helmholtz,  présente  en  C  le  résultat  de  la  composition  de 

dcox  mouvements  vibratoires  simples  A  et  B,  dont  les  nombres  de 

vibrations  sont  entre  eux  comme  i  :  *>.,  et  dont  la  différence  de  phase 

^lo(les  points  fl„  et  e  se  superposent,  les  ordonnées  r,,  r^...  sont 

l<^  sommes  géométriques  des  ordonnées  ^,  et  A,,  n^  et  Z>j...).  En  D 

'*  différence  de  phase  est  r/8  de  la  période  du  son  fondamental  (le 

point e  coïncide  avec  le  points/,).  Sur  la  moitié  gauche  de  la  figure 

onamarqné  en  ponctué  la  courbe  \,  afin  de  rendre  immédiatement 

^nsible  à  Fœil  la  composition  des  deux  mouvements.  L'examen 

^c  la  moitié  droite  où  manque  ce  repère,  montre  que  la  courbe 

^^uUanle  ne  porte  pas  nécessairement  l'indication  des  mouvements 

^'^niposanls. 
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Sans  doute  Texistencc  d'un  son  supérieur  peut  s^acciiser  par 
des  dentelures  sur  les  festons  de  la  sinussoîde  fondamentale, 
comme  dans  Texemple  représenté  fig.  io8,  mais  le  plus  souvent 
Fœil  sera  incapable  de  démêler  sur  la  courbe  résultante  la  nature 
des  mouvements  composants.  Comment  pourrait-il  y  réussir  sur  des 
courbes  telles  que  celles  des  fig.  lo  et  1 1  ? 

En  tous  cas,  on  conçoit  que  le  mode  de  superposition  que  nous 
venons  d'indiquer  est  susceptible  de  donner  pour  une  même  période 
une  infinité  de  courbes  caractérisant  une  infinité  de  mouvements 
vibratoires  d'espèces  différentes. 

393.  Théorème  de  Fourier  (^).  —  Fourier  a  démontré  qu'tm^ 
fonction  périodique  quelconque,  de  période  t,  peut  toujours  et  d'une 
seule  manière  y  être  remplacée  par  uîie  somme  de  fonctions  circulaires- 

de  périodes  t,  -,  ^  ..., 

AC0S27:( ©)  -4- A'C0S2-  / ^'\  -|-A"C0S2Z  / —  ®   \  -^ — 

^'  '     v^  )     y  ■; 

les  coefficients  A,  A',  A"...,  ?,  9',  ?'...,  en  nombre  infini,  étant  cal  — 
culables  dans  chaque  cas. 

Il  en  résulte  que  tout  mouvement  vibratoire  peut  toujours  et  d'un 
seule  manière  être  considéré  comme  résidtant  de  la  superpositio 
d'un  certain  nombre  de  mouvements  vibratoires  pendulaires. 


II.   — -  COMPOSITION  DE   DEUX  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES    RECTANGULAIRES- 

394.  Étude  théorique  de  la  superposition  de  deux  moa— 
vements  vibratoires  rectangulaires.  —  Équations  fonda- 
mentales, —  Examinons  maintenant  deux  mouvements  vibratoire^ 
à  angle  droit.  Les  mouvements  étant  toujours  supposés  pendulaires  « 
si  nous  prenons  pour  axes  les  deux  directions  suivant  lesquelles 

(^)  Fourier,  Théorie  analytique  de  la  chaleur.  Paris:  1821. 


COMPOSITION   DES  MOUVEMENTS.  —  VIBRATIONS  RECTANGULAIRES.     Zùi 

ils   s'eflecluent,  les  déplacements   pourront  se    représenter   par 


et 


X=flt  COS 2x(Mr  —  ç), 

>  =/cos  2rNf, 


M  et  N  étant  les  nombres  de  vibrations  dans  Tunité  de  temps,  et  9 
la  ditrérence  de  phase  des  deux  mouvements  composants  dont  les 
amplitudes  sont  respectivement  k  et  /.  La  trajectoire  du  mouve- 
meut  résultant  s'obtiendra  par  l'élimination  de  t  entre  ces  deux 
équations. 

Cette  élimination,  difficile  dans  le  cas  général,  est  au  contraire 

très  simple  dans  certains  cas  particuliers,  les  plus  importants  pour 

la  pratique. 
Unisson,  —  Supposons  d'abord  les  deux  mouvements  à  Tunisson, 

M=N,on  a  alors 


X 


•H 


-  =:  COS  27cN^cos  27:9  -f-  siu  2-N^  siu  2-9, 

A 


ou 


j  —Z. COS  2^:9  d=  y  I  — '^  sin  27:9, 


«l  en  conséquence 

j^-h'jj 7!^"^^^  27:9  =  sin '2^9, 

équation  d'une  ellipse  rapportée  à  son  centre  et  inscrite  dans  le 
rectangle  2^,2/,  suivant  une  orientation  qui 
%nd  de  l'angle  27:9. 

Car,  si  l'on  fait  successivement  x=zk  et 
/-'  dans  l'équation  de  l'ellipse,  il  vient 
LT:=/co8  a:cj  et  L'T'  =  k  cos  21:9,  d'où 

L  T     L'T'         ^  ^ 

cos  27:9  =  ^i^^j-|-.  Fig.   i33 

"^même,  en  faisant  successivement  x  —  o  et  r  =  ^,  on  trouve 

OH'     OH 
"""'^^^ÔT^OL- 


M 

•  N" 

/            0 

T 

/ 

2C2 
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Si  la  différence  de  phase  des  deux  mouvements  composan 
nulle,  en  d'autres  termes  si  9=0,  Téquation  devient 


j:     y 


Tellipsc  se  réduit  ù  une  droite  PN  ayant  pour  coefGcient  ( 
laireT;  ^t  puisque  x  etj)  partent  au  début  de  k  et  de  / 
s'annuler  en  même  temps  et  arriver  ensuite  à  —A-,  — /,  la  ( 


r 

M                              S 

G 

"N 

J 

p 

tl 

Fig.   i3j 


Fig.  i3<> 


est  décrite  d*abord  de  N  en  P,  puis  de  P  en  N,  et  ainsi  de  suite 
fmiment. 

Si  <p==-79  réquation  représente  une  ellipse  rapportée  à  sf 


et  les  mouvements  composants  étant  alors 

x=zk  sin  2zN^    et     i  =  /  cos  2T:Nf , 

on  voit  que  Tellipse  est  parcourue  dans  le  sens  de  la  flèc 
le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre  :  c 
de  gauche  5  droite  (pour  un  observateur  en  0)  est  dite 

Ouand  en  outre  A-=:/,  Tellipse  devient  un  cercle. 
Si  • -7,  on  a  une  droite  M(J, 
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symétrique  de  la  précédenle  PN  par  rapport  aux  axes,  et  parcourue 
d'abord  de  M  en  Q,  puis  de  Q  en  M,  et  ainsi  de  suite. 

En  résumé,  pour  les  valeurs  de  9  comprises  entre  o  et  1/2,  la 
courbe  est  une  ellipse  ayant  son  grand  axe  dirigé  dans  Tangle  xOj 
si  la  diOTérence  de  phase  est  inférieure  à  1/4,  et  dans  Tangle  x'Oj 
si  cette  diOTérence  est  supérieure  h  1/4. 

Puis,  9  croissant  de  1/2  à  1,  la  courbe  repasse  en  sens  inverse 
par  les  mêmes  formes;  et  ces  diverses  trajectoires  sont  parcourues 
en  sens  contraire  :  la  giration  est  sinistrorsitm. 

Les  valeurs  de  e  supérieures  à  i  redonnent  les  mêmes  courbes, 
puisque  d'une  manière  générale  une  difTcrence  de  phase  égale  à 
un  nombre  entier  plus  une  fraction  n'intervient  algébriquement 
que  par  cette  fraction  seule. 

Accords  harmoniques.  —  (J^i^nd  les  nombres  de  vibrations  M  et  N 
^nl  dans  le  rapport  de  />  à  i ,  on  peut  poser 

x~k  cos  27:  [p^t  —  9), 
j  =  /  cos  2-  iN/; 

^'»  si  I  on  développe  Texpression  de  x,  il  vient 

*cos2rç^(eos2::NO''-^^^^ 
bîn2rç|^^(cos2-N/)p-»sin2zN^-'-fc^|^^ 

r  /       7^ 

ou,  puisque    cos  2rN^=:y   et   sin  '?.7:^t~±.  1/  i  — -rj, 

On  a  donc 
W^^p-2  (octave) 


^•=^^052^9(2*^  —  I  j  rt/tsin  2^9(2^) y/  I  —'77» 


i 
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pour  p^Z  (douzième) 


jc^=ik  cos 


'^rJ^'j,-'i'^^^ 


La  courbe  /;==2  est  une  parabole 


quand 


a: 


— "~^\^  75""  0  quand 


Ç)  =  0. 


I 

'1 


Fig.  13; 


Fig.  i38 


Fig.  i39 


Lorsque  ?=7,  Téquation  devient 


X 


==./.(4)y/.-^; 


elle  représente  une  courbe  en  forme  de  8,  passant  par  rorigii^^ 
qui  est  à  la  fois  centre  et  point  multiple.  La  courbe  a  deuisoit^' 
mets  \erticaux 


a:=^o, 


et  quatre  sommets  horizontaux 


/ 


S/2 


X 


=:±k 


Entre  ces  deux  figures,  les  variations  de  la  phase  amènent  un^ 
série  de  formes  toutes  inscrites  dans  le  rectangle  aA-,2/,  et  que  l'on 
peut  concevoir  en  supposant  que  le  8  se  plie  par  le  milieu  drap' 
proche  ses  branches,  de  façon  à  arriver  enfin  à  Tare  paraboliq'»^* 
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ja  coarbe  />=3  se  réduit  à  une  S, 

X  =:  A:  (4'-p  — 3yj  quand       ?==o, 

a:  =  -A(4-^-3yj  quand       ?=^. 


^our  9~-,  on  a  une  sorte  de  8  à  double  croisement,  dont  Té- 
4 

ition  est 


=*/'(4'-')\A^-- 


courbe  offre  un  sommet  vertical  à  chaque  extrémité  db  /  de  Taxe 
ffitrerse,  et  trois   sommets  horizontaux  sur  chacun    des  côtés 

=  ±^du  rectangle  circonscrit  (en j^==o  et  j  =  dzli/ •-]. 

Cas  général.  —  D'une  manière  générale,  si  les  nombres  de  vi- 
tlioDs  des  deux  mouvements  vibratoires  rectangulaires  M  et  N 
ni  dans  le  rapport  p  :  ff,  p  ci  ç  étant  des  nombres  premiers 
lire  eux,  la  courbe  résultant  de  leur  combinaison  présentera  p 
►nlacls  avec  chacun  des  côtés  {x  =  dz  k)  et  q  contacts  avec  chacun 
îs  côtés  (^  =  =t /)  du  rectangle  2^,2/.  En  effet,  dans  l'intervalle  de 

mps  pT  =  7t(  T  et  T  étant  les  périodes  rî  et  ^  des   deux  inouve- 

i€Dbj,x  devient /?  fois  égal  kk,  etjdevient</  fois  égal  à  /.Comme 

ailleurs  elle  est  continue,  la  trajectoire  a  p  sommets  horizontaux 
1  sommets  verticaux.  Au  bout  du  temps  pT^q-y  le  mobile  est 
^^nu  au  point  de  départ  :  la  même  trajectoire  est  ensuite  par- 
^orue  indéGniment  dans  les  mêmes  conditions. 
^présentation  géométrique  de  Lissajous.  —  Lissajous  (*)  a  donné 
^  moyen  élégant  de  construire  et  de  se  représenter  les  différentes 
sures  qui  correspondent  à  un  même  rapport  des  mouvements 
i^ttiposants. 

i ,' LissAjoc^,  Ann.  de  chim.  et  dephys.,  (3),  LI,  147;  1857. 
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On  peul    ioujoiirs,  en   choisissant   convenablement  Tunilé  de 
temps,  mettre  les  deux  déplacements  sous  la  forme 

jc —  kcos  m  (/— 0), 
}  —  /  cos^, 


où  m  désigne  un  nombre  entier  ou  fraclionnaire. 

Que  Ton  trace  la  courbe  ABCDE...  représentée  par  rêqualion 
a:=:Acos  m  (/  — 0);  que  Ton  construise  d'autre  part  le  cylindre 
circulaire  droit  IKLN  de  diamètre  2/;  qu'on  enroule  la  courbe 
ABCDE...  sur  le  cylindre  en  plaçant  aA  suivant  la  génératrice  Ik; 
enfin  que  Ton  projette  sur  le  plan  méridien  IN  la  courbe  ainsi  en- 
roulée :  cette  projection  sera  la  fîgure  cberchéc. 

Considérons  en  effet  un  point  M  de  la  courbe  cylindrique  et  la 

projection  P  de  ce  point  sur  le  plan  IN; 
—;-^    Tare  am  étant  par  déHriition  égal  à  t, 


nous  avons 


00  =  /  cos  t  =  y 


D'ailleurs 


PO-rMmr^.r. 
Or  PO  et  OQ  sont  les  coordonnées  d«» 


^U-  r 


Fip.  140 


Fi  p.  I  |i 


point  P  par  rapport  à  Taxe  du  cylindre  O.r  et  au  diamètre  0^.  I^^ 
lieu  du  point  P  est  donc  bien  la  trajectoire  du  nmuvement  roMil' 
tant. 


COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS.  —  VIBRATIONS  RECTANGULAIRES.     267 

La  figure  se  rapporte  au  cas  de  m  =.  'x  (oclave).  En  général,  m 

ant  égal  à  -,  le  point  M  exécutera  y:;  sinuosités  complètes  de  part 

d'autre  du  cercle  moyen,  tout  en  effectuant  y  tours  entiers  autour 
j  cylindre.  On  voit  ainsi  immédiatement  que  la  trajectoire  du 
HDl  P  est  tangente  p  fois  a  chacune  des  lignes  x~^k,  et  7  fois  à 
lacune  des  lignes x=z±L 

Si,  les  deux  mouvements  composants  restant  les  mêmes,  la  diffé- 
mce  de  phase  varie,  en  d'autres  termes  si  le  point  A  est  un  autre 
oint  de  la  sinussoïde  ABCDE...,  on  aura  encore  la  même  courbe 
aroulée  sur  le  même  cylindre,  seulement  le  plan  de  projection 
ïra  un  autre  plan  méridien.  Au  lieu  de  changer  le  plan  de  pro- 
sction,  nous  pouvons  supposer  que  ce  plan  est  fixe  et  que  le  cy- 
lodre  tourne  sur  lui-même,  avec  la  courbe  qu'il  porte,  d'une  frac- 

ioD  de  tour  égale  à  ^  9  ('),  c'est-à-dire  d'une  fraction  de  tour  égale 

la  phase  rapportée  à  la  plus  longue  période,  phase  que  nous 
lésignerons  par  «J^.  Si  donc,  ayant  décalqué  la  courbe  ABCDE... 
ur  un  cylindre  de  verre,  on  fait  tourner  ce  cylindre  sur  lui- 
Dème,  l'œil  placé  un  peu  loin  dans  la  direction  0:::  verra  suc- 
vivement  toutes  les  formes  de  la   courbe  correspondant  à  la 

râleur  choisie  du  rapport  ~  =  m.    On  peut,  comme  l'a    indiqué 

1  Terquem  ('],  découper  dans  des  feuilles  de  tôle  les  sinussoïdes  k 
|ue  l'on  enroule  ensuite  suivant  les  cylindres  /  :  on  a  ainsi  des 
^barils  qu'il  suffit  de  faire  tourner  entre  une  source  de  lumière 
^vallèle  et  un  écran  pour  que  leur  ombre  sur  cet  écran  affecte  les 
'iverses  formes  de  chaque  type. 
La  Ggure  se  reproduit  pour  une  rotation  du  cylindre  égale  à 

"r-,  c'est-à-dire  pour  une  variation  de  ^  égale  à  -.  Les  formes  siin- 

)lifiées  par  la  superposition  des  parties  antérieures  et  postérieures 

(*)  Celte  valeur  résulte  immédialemenl  de  la  cotislrucUoii  géomélrique  de  la 

M  M 

^^^^;  on  peut  aussi  la  déduire  de  Fidenlilé  ^6=2::9,  d  où,  ~  étant  égal  à 

^  on  lire  0=12119  ?,  ou  0=2»<J>,  si  l'on  pose  9  ^i^^*. 
^jTEfcQUMi,  Sinnvcs  de  la  Société  française  de  physique;  1876,  p.  102. 
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I  toar 

de  la  courbe  cylindrique  reparaissent  après  une  rotation  de :  ces 

I  2 

fornies  répondent  aux  phases  6~o,  Ç»  —  — ,    = — -,... 

396.  Appareils  montrant  les  figures  résultant  de  la 
combinaison  de  deux  mouvements  vibratoires  rectan- 
gulaires. —  Les  figures  résultant  de  la  combinaison  de  deux 
mouvements  vibratoires  rectangulaires  s'observent  aisément. 

On  peut  d'abord  employer  à  cet  effet  des  pendules. 

Une  pointe  fixée  à  Fextrémité  d*un  pendule  ordinaire  trace  eo 
général  une  ellipse,  qui  devient  dans  certains  cas  particuliers  une 
droite  ou  un  cercle. 

Pour  avoir  Tune  des  fissures  -,  il  suffit  d'attacher  l'un  au-dessous 

de  l'autre  deux  pendules  de  longueurs  convenables,  ou  de  limiter 
dans  un  certain  sens  (au  moyen  de  deux  règles  parallèles)  les  oscil- 
lations d*un  pendule  unique.  Eisenhohr,  Mohr,  Knoblauch  ont 
construit  sur  ces  principes  des  appareils  plus  ou  moins  compliqués. 
M.  Lymann  place  sous  la  pointe  d'un  pendule  une  plaque  de  verre 
enfumée,  portée  par  le  prolongement  d'un  deuxième  pendule  au- 
dessus  de  son  point  de  suspension  ;  il  obtient  ainsi  un  tracé  qui 
dépend  du  rapport  entre  les  longueurs  des  deux  pendules  et  de 
Tangle  de  leurs  plans  d'oscillation. 

396.  Caléidophone  de  ^Wlieatstone.  —  Wheatstone,  qui 
le  premier  distingua  ces  phénomènes,  les  produisait  au  moyen  de 
son  caléidophone  (379).  Lorsqu'une  des  verges  est  écartée  de  sa 
position  d'équilibre,  elle  y  revient  en  effectuant  des  oscillations  qui 
peuvent  être  planes,  mais  qui  le  plus  souvent  sont  gauches  et  ré- 
sultent précisément  de  la  superposition  de  deux  systèmes  rectan- 
gulaires d'oscillations  planes. 

Considérons,  par  exemple,  la  tige  à  section  carrée  :  si  avec  \t 
doigt  on  la  fléchit  parallèlement  à  l'un  des  couples  de  côtés  du 
carré,  puis  qu'on  l'abandonne  à  elle-même,  elle  exécute  des  oscil- 
lations planes,  et  son  extrémité  trace  une  petite  droite  parallèle 
à  ce  couple;  sollicitée  parallèlement  à  l'autre  couple  de  côlcs. 
elle  décrit  de  même  une  droite  parallèle  à  ce  deuxième  couple;  ^^ 
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1  Taltaque  obliquement^  elle  offre  Tune  des  fornies  de  l'ellipse. 

La  iTge  ayant  pour  section  un  rectangle  dont  les  côtés  sont  dans 
!  rapport  p  :  y,  présentera  la  figure  p  :  q. 

Dans  le  caléidophone  universel^  construit  à  peu  près  simultané- 
lenl  par  Lippich  (')  et  par  Melde  ('),  une  longue  bande  d'acier, 
xée  solidement  par  son  bout  inférieur,  porte  à  sa  partie  supé- 
eure  une  deuxième  bande,   dont  le  plan  est 
erpendiculaire  à  celui  de  la  première  et  dont 
a  peut  modifier  la  longueur  :  le  système   est 
nnnonté    d'une    perle    réfléchissante  qui,  les 
erges  étant  mises  en  vibration,   dessinera    la 
gore  correspondant  au  rapport  établi. 

897.  Métbode  optique  de  Lissajous.  — 
lissajous  (^)  a  imaginé  une  méthode  élégante  de 
rodaire  ces  figures,  et  il  en  a  tiré  un  procédé 
emarquablement  exact  pour  accorder  à  tel  in- 
erTalle  que  Ton  veut  deux  <liapasons  et  en  géné- 
ral deux  instruments  quelconques. 

La  méthode  créée  par  Lissajous,  et  devenue 
célèbre  sous  le  nom  de  méthode  optique,  con- 
siste essentiellement  à  faire  tracer  la  figure  par 
un  rayon  lumineux,  soumis  successivement  a 
l'action  de  deux  diapasons  présentant  Tintervalle 
^oulu.Chaque  diapason  est  à  cet  efi'et  muni  d'un 
peUl  miroir  (ou  d'une  petite  lentille)  à  Textré-  ^| 
mité  de  Tune  de  ses  branches,  Tautre  branche 
portant  un  contre-poids. 

Tracé  optique  des  vibrations  d'un  diapason,  — 
Prenons  d'abord  un  seul  diapason  D,  et  au  moyen  d'une  lentille  L 
^lirigeons  sur  son  miroir  m  un  faisceau  de  rayons  solaires  :  ce 
bisceause  réfléchit,  va  frapper  un  miroir  auxiliaire  M,  puis  enfin 
^Ireçu  sur  un  écran  placé  au  foyer  conjugué  de  l'ouverture  par 


Fig.  i/|i 


V  Lifwca, S«(iuiii/«6CT'.  d,  Viien.  Akad.,  XLV;  et  Pogg,  Ann.,  CXVII,  i61  ;  1802. 
î*^)  MiLDx,  P^or.  Ann.y  CXV,  117;  18G2.  Melde  a  publié  un  allas  détaillé  de 
^courbes  dans  son  Lehre  von  dçr  Schwingungscurven.  I.eipzig ;  1864. 
l*)  Usmuf ,  loe.  cit. 


Inquelle  entrent  les  rayons  solaires.  Si  l'on  fait  vibrer  le  diupason, 
la  tache  lumineuse  se  meut  sur  l'écran  suivant  une  droite  II', 


parallèle  au  plan  des  branches  du  diapason  et  qui  semble  ItHiii- 
neuse  dans  toute  tta  longueur  h  cause  de  la  persistaner  dps  imprf^ 


sions  sur  la  rt'tinr.  Four  séparer  les  vibrations  successives,  ilsiiï" 
d'imprimer  au  miroir  M  uii  l«'-;rer  mouvement  de  rotalion  aulo*" 
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e  son  axe  vertical  :  on  voit  alors  sur  Téeran  se  peindre  une 
ourbe  sinueuse  qui  est  en  quelque  sorte  le  tracé  optique  de  la 
ibration. 
ComposiitoH  optique  de  deux  mouvements  vibratoires  rectangu- 
ihres.  —  Au  miroir  M  substituons  maintenant  un  deuxième  dia- 
ason  D\  ayant  son  plan  de  vibration  perpendiculaire  au  plan  de 
ibration  du  diapason  D.  Si,  le  diapason  D  étant  immobile,  le  dia- 
•ison  D'oseille  seul,  la  tache  lumineuse  posée  sur  Técran  décrira 
me  petite  droite  parallèle  au  plan  des  branches  de  ce  diapason, 
terpendicalaire  par  conséquent  à  la  petite  droite  résultant  des 
ibralîons  du  diapason  D  seul.  Si  Ton  fait  osciller  les  deux  diapa- 
008  à  la  fois,  on  voit  apparaître  Tune  des  formes  de  la  courbe  ca- 
actéristique  de  Tintervalle  D'  :  D  (*). 


t'ig. 


1',:, 


Les  tracés  ci-joints,  empruntés  au  mémoire  de   Lissajous  (^), 


V  La  courbe  semble  coiUinue  si  elle  met  à  se  Termer  moins  de  i  '  i/ï  de  seconde  ; 
dans  le  cas  contraire,  elle  pareil  animée  d'une  sorte  de  (rémulation  comme  si 
une  onde  obscure  courait  rapidement  le  long  du  trait  lumineux. 

/)Dans  cette  figure,  le  diapason  le  plus  grave,  placé  verticalement,  ainsi  que 
nousVaTons  supposé  jusqu'ici,  vibre  le  plus  énergiquement  (/>/>);  les  phases 
^nl  comptées  négativement  et  rapportées  à  la  période  la  plus  longue. 


( 
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représentent  les  formes  principales  relatives  aux  accords  fonda- 
mentaux (unisson,  octave,  douzième  et  quinte). 

Démonstration  de  la  nature  de  la  vibration  d'un  diapason.  —  Ces 
tracés  coïncident  exactement  avec  les  courbes  théoriques,  et  cette 
coïncidence  est  la  preuve  que  les  oscillations  sont  pendulaires. 

Déformation  des  figures  de  Lissajous.  —  La  forme  particulière  de 
la  courbe  dépend  de  la  diiîérence  de  phase  ('),  laquelle  dépend  elle* 
même  du  mode  d'attaque,  c'est-à-dire  d'un  ensemble  de  circons- 
tances indéterminées,  ou  de  ce  que  l'on  appelle  le  hasard.  Une  fois 
établie,  cette  forme  persiste  indéfiniment  si  les  diapasons  sont  exac- 
tement accordés  (').  Sinon,  on  voit  la  figure  acoustique  se  modifier 
et  prendre  successivement  toutes  les  formes  du  type  ('). 

Soient  en  effet  deux  mouvements  vibratoires  rectangulaires  dont 
les  nombres   de  vibrations  sont  dans   le  rapport  de   m  +  £  à  i 

m  désignant  toujours  le  rapport  —  du  nombre  des  vibrations  sui- 
vant Ox  au  nombre  des  vibrations  suivant  Oj*,  elp  étant  suppose 

a:=^k  cos  ax  [mîit  -+-  eNf  —  ç), 

jr=:=/C0S2rN^. 

On  peut  faire  passer  les  vibrations  excédentes  dans  la  différence  d^e 
phase  et  poser 

(*)  Pour  montrer  rinfluence  de  la  différence  de  phase,  on  emploiera  utilemerK  t 
Tappareil  construit  à  cet  effet  par  Lissajous.  Sur  pn  bâtis  en  bois  sont  fix^s 
deux  ressorts  d*acier,  Tun  horizontal,  Tautre  vertical,  portant  chacun  à  leur  ex- 
trémité libre  une  lentille.  Ces  deux  lentilles  sont  en  face  Tune  de  l'autre,  et  leur 
ensemble  donne  sur  un  écran  une  image  de  l'ouverture  par  laquelle  on  lance 
sur  elles  les  rayons  d'une  source  intense.  Entre  les  deux  ressorts  peut  toarn^r 
un  axe  muni  de  deux  excentriques,  qui  actionnent  séparément  chacun  des 
ressorts.  Suivant  le  calage  de  ces  excentriques,  les  mouvements  oscillatoires  des 
deux  lentilles  présenteront  telle  différence  de  phase  que  Ton  voudra,  et  la  coart>e 
lumineuse  tracée  sur  l'écran  répondra  à  cette  différence  de  phase. 

{*)  Avec  des  diapasons  entretenus  électriquement  et  munis  de  contre-poi<i^ 
à  mouvements  micrométriques,  on  peut  maintenir  la  Ggure  absolument  immo- 
bile, ou  la  Taire  varier  aussi  lentement  qu'on  le  désire.  Th.  et  A.  Duboscq  ont 
construit  sur  les  indications  de  M.  Mercadier  des  appareils  satisfaisant  très  bien 
à  ces  conditions. 

('j  Eu  combinant  au  moyen  de  Tappareil  de  Lissajous  et  Desains  (388)  le» 
vibrations  rectangulaires  de  deux  diapasons  M  et  N,  on  obtient  un  tracé  mon- 
trant la  dérormation  continue  de  la  figure  acoustique  M  :  IS  =/>  :  q. 
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La  dilTérencc  df^  phase  variant  avec  le  temps,  la  courbo  se  iiiodi- 
liera,  les  fliverses  formes  se  déroulant  successivemenl. 


Comme  <I>  varie 
ICDlpS 


I  dans  I 


r..  '!'  variera  de  i  dans  le 


temps  -T. 
-s?;  iF  devant  varier  de  —  pour  passer  d'une  forme  si  m- 
plifiéc  à  la  suivante,  i-u  passage  demandera  nn  temps 

Ainsi  In  déformation  de  la  courbe  prouve  \e  désaccord,  et  la  rapi- 
dité <le  celle  déformation  le  mesure. 

Le  procédé  est  général  et  peut  s'appliquer  à   l'élude  de  toute 
espèce  de  mouvement  vibratoire  (').  Il  suffit  de  composer  rectan- 
lulnirement  ce  mouvement  avec  celui  d'un  diapason  connu. 
Comparateur  optique.  —  Lissajous  a  construit  à  cet  effet  son 


'  """parateur  optique.  C'est  un  microscope  dont  l'oculaire  et  l'ob- 

1  On  peul  même  éludicr  par  ce  mo^en  les  vibrations  d'une  colonne  gaieuse 
'"i^lnthe-akusliehe  Vertvcke;  elJoiinitir  de  jtliijsi'iiie.  11.  338;  (S"3(Crova). 
'loUK.  Court  lie  pliyi'iquf.  —  TI.  \K 
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jecUr  sont  indépendants  :  loculaire  est  monté  invariablement  sur 
un  pied  solide,  tandis  que  Tobjectif  s'adapte  à  Tune  des  branches 
du  diapason  type  (un  contre-poids  est  placé  sur  Tautrc  branche).  Le 
diapason  étant  mis  en  vibration,  on  examine  au  microscope  un 
point  du  corps  à  étudier  (diapason,  corde,  membrane  de  pbooaa- 
toscope  ou  de  capsule,  etc.),  placé  dans  le  champ  de  telle  manière 
que  ses  vibrations  s*e(Tectuent  perpendiculairement  à  celles  du 
diapason. 

La  figure  i4^  montre  cet  appareil  sous  la  forme  que  lui  a  donnée 
M.  von  Helmhoitz  :  M  est  le  corps  du  ynicroscope  à  vibration  dont 
Tobjectif  est  porté  par  le  diapason  D.  Un  petit  curseur  C  sert  à 
régler  la  hauteur  du  diapason;  un  élcctro-amiant  E  permet  de 
prolonger  autant  que  Ton  veut  la  durée  de  l'expérience. 

Par  la  méthode  de  Lissajous  ou  par  la  méthode  stroboscopique 
(362),  qui  au  fond  est  équivalente,  on  peut  déterminer  sans  le  se- 
cours de  Toreille  un  intervalle  musical  avec  une  exactitude  en 
quelque  sorte  illimitée  (*). 

398.  Expérience  de  Foucault  (^).  —  Nous  ne  quitterons 
pas  ce  sujet  sans  rappeler  la  curieuse  expérience  de  Foucault  sur 
la  verge  vibrante.  Prenant  un  fil  d'acier  de  a""  de  diamètre  et  de 

(*)  Si  par  exemple  on  combine  iiii  diapason  battant  'lio^*  en  i'  avec  un 
deuxième  à  la  quinte  en  dessus  du  premier,  si  d'ailleurs  cette  quinte  est  un  p^u 
Torte,  et  si  l'inlervalle  entre  deux  coïncidences  dure  ij*,  on  aura 


d'où 


ti  )       r-» 

2. '/.£./ Ml 


I 


On  en  conclura  que  pendant  ces  2:1  secondes 

le  premier  exécute GaSo'^ 

le  deuxième. 9'^7^*-\-  >  4- 

Si,  Tun  des  diapasons  étant  le  In  normal  de  435'"',  et  l'autre  un  diapason  ^^*^ 
Ton  veut  accorder  à  la  même  hauteur,  la  Ggure  passe  d'une  coïncidc'*^_^ 
Vautre  en  1  minute,  cela  signifie  que  pendant  1  minute  ou  pendant  la  à^  ^ 
de  /Gooo"^,  le  deuxième  diapason  a  gagné  i  '-?.  vibration  double,  ou  que  l'er^^ 

est  égale  à  p- 


Ces  exemples  montrent  bien  quel  est  le  degré  d'exactitude  du  procéda  - 
(')  ForcAUiT,  Bulletin  de  la  Société  ph'domatiquc;  1851  ;  et  Travaux  sci 
rjues.  Paris,  (iauthiers-Villars;  1878;  p.  :i92. 
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'■  environ  de  longueur,  il  le  fixa  solidement  par  une  de  ses 
Irémités  dans  une  pièce  massive  qu'il  ajusta  sur  Taxe  d*un  tour. 
ippareil  étant  d'abord  immobile,  il  écartait  le  fil  de  sa  position 
larelle  et  le  voyait  vibrer,  son  extrémité  décrivant  en  général  une 
ipse  qui  se  déformait  plus  ou  moins  rapidement  suivant  la  struc- 
e  du  fil;  c'est  Texpérience  de  Wheatstone.  Mais  si,  tandis  que 
figure  va  ainsi  changeant  de  forme,  on  met  brusquement  le  tour 
marche,  on  voit  aussitôt  persister  Tespèce  de  vibration  qui  a  élé 
rprise  parle  mouvement  du  tour  :  cercle,  ellipse  ou  ligne  droite, 
figure  demeure  invariable  tant  que  Tarbre  roule  sur  ses  coussi- 
îts.  Arrêtez  le  tour,  les  déformations  reparaissent.  Quand  tout 
ra  revenu  au  repos,  lancez  le  tour;  et  tandis  que  la  verge  atta- 
lée  à  Tarbre  tourne  sur  elle-même,  mettez-la  en  vibration  dans 
1  plan  quelconque,  la  vibration  restera  plane  (sans  se  déformer 
»niineau  repos),  et  le  plan  de  vibration  se  maintiendra  immobile, 
in  d'être  entraîné  par  le  mouvement  de  Tarbre.  Au  contraire, 
os  Tarbre  tourne  vite,  plus  le  résultat  est  assuré  :  savoir  la  fixité 
1  plan  de  vibration  (55). 

[.  —  COMPOSITION  D'UN   MOUVEMENT  VIBRATOIRE  ET  D'UNE  TRANSLATION. 

399.  Modification  de  la  longueur  d'onde  par  le  dépla- 
Bment  de  la  source  ou  de  Tobservateur.  —  Quand  une 
>urce  vibrante  est  animée  d'un  mouvement  de  translation,  on 
onçoit  aisément  que  les  ondes  successives  sont  plus  resserrées  en 
^vïni,  plus  écartées  en  arrière,  tandis  qu'à  droite  et  à  gauche  elles 
^tent  aux  mêmes  distances  que  si  la  source  était  au  repos.  La 
longueur  d'onde  sera  donc  diminuée  ou  augmentée,  selon  que  la 
source  se  rapprochera  ou  s'éloignera. 

formules  de  Doppler,  —  Dôppler  ('),  à  qui  Ton  doit  celte  impor- 
^ftle  remarque,  la  compléta  par  le  calcul  suivant  : 

Soient),  la  longueur  d'onde  normale  de  la  vibration  émise  ; 
//  la  nouvelle  longueur  d'onde; 
V  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  vibratoire; 
u  la  vitesse  de  translation  de  la  source. 


•j  OOFP 


LKR,  Ahhnnd.  d,  k.  Hôhm.  GcaçUsch,  d.  WUserxsch.,  (5),  II,  463;  1842. 
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Si,  pendant  la  durée  t  d'une  vibration,  la  source  s'avance  de 
0  en  0',  Tonde,  qui  était  au  début  en  A  et  qui  pendant  ce  temps: 


oJl 


^j  A  - 


Fig.    l'i; 

est  venue  en  B  à  la  distance  X,  est  remplacée  par  Tonde  A',  la  Ion 
gueur  AA'  étant  égale  h  00';  de  sorte  que  Ton  a 

X'  =  A'B  =  x~iiT, 


ou,  en  remplaçant  T  par  y. 


>>'='-(• -v) 


Dans  la  direction  opposée  à  celle  du  déplacement,  on  aura  de 
même 


// 


A    =  A      I 


v)- 


Perpendiculairement  à  la  ligne  00',  la  longueur  d'onde  ne  sera 
pas  modifiée. 
Si,  la  source  restant  fixe,  Tobservateur  se  déplace  avec  la  vilesse 

II,  on  a  scmblablemcnl 

I 


A  ,  =^  /. 


U 


et 


A  I  ^^  A 


U 


1  — 


400.  Mesures  de  la  variation  de  tonalité  provenant  du 
déplacement.  —  Expériences  de  Biiys-Ballot,  Scott  Bttssel^  Vogel, 
—  Les  conséquences  précédentes  sont  faciles  à  vérifier  pour  une 
source  sonore. 
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Les  chemins  de  fer  offrent  des  occasions  fréquentes  de  telles 
îfications.  Soit  par  exemple  le  sifflet  d'une  locomotive  mar- 
mt  à  raison  de  5o*"  par  heure  :  c'est  une  vitesse  de  i4"  à 
seconde,  1/24  par  conséquent  de  la  vitesse  du  son.  Le  sifflet 
rattra  donc  élevé  ou  abaissé  d'un  demi-ton  suivant  le  sens  du 
luvement.  Peu  d'années  après  la  publication  du  mémoire  de 
ppler,  M.  Buys-Ballol  (*)  effectua  sur  le  chemin  de  fer 
Jtrecht  à  Maarsen  quelques  expériences  qui  confirmèrent  ces 
ductions. 

Vers  la  même  époque,  M.*  Scott  Russell  (^)  procéda  à  des  mè- 
res du  même  genre;  oh  lui  doit  en  outre  celte  remarque  cu- 
i\m:  le  bruit  d'un  train  sous  un  pont  pouvant  être  considéré, 
r  suite  de  la  réflexion,  comme  dû  à  deux  trains  qui  mar- 
ieraient en  sens  inverse  avec  la  même  vitesse  (que  nous  sup- 
«crons  toujours  de  5o^"  à  l'heure),  l'oreille  sera  désagréa- 
ement  affectée  par  une  dissonance  de  seconde.  Pour  que  l'on 
itendît  une  tierce,  il  faudrait  une  vitesse  de  plus  de  120''"  à 
leure. 

SI.  Vogel  (')  a  repris  dernièrement  les  expériences  de  M.  Buys- 
llotct  il  a  fait  sur  le  chemin  de  fer  de  Cologne  à  Minden  une 
îe  d  observations  très  soignées  d'où  il  a  conclu  l'exactitude  des 
mules  de  Dôppler. 

expérience  de  Fizeau.  —  La  vitesse  à  imprimer  au  corps  sonore 
irque  l'altération  du  son  soit  sensible  n'ayant  pas  besoin  d*être 
i  grande,  M.  Fizeau  (^)  entreprit  d'étudier  le  phénomène  dans 
laboratoire.  A  cet  effet,  il  construisit  un  instrument  qui  est  en 
tique  sorte  l'inverse  de  la  roue  de  Savart,  la  carte  étant  portée 
la  roue  tournante,  et  les  dents  fixées  sur  la  concavité  d'un 
de  cercle  extérieur  et  immobile,  disposé  horizontalement, 
ir  une  certaine  vitesse  de  rotalion,  l'observateur  placé  à  quel- 
s  mètres  en  arrière  de  l'appareil  entend  par  exemple  t//,  tandis 
n  avant  il  entend  mi,  et  dans  les  positions  intermédiaires  tous 


Bcts-Ballot,  Pogg,  Ann,,  LXVII,  321;  18*5. 

Scott  Russell,  Brit.  Ass.  Reports;  1849,  pars  II,  p.  30. 

Vogel,  Pogg.  Ann,,  CLVIII,  287;  1876. 

Fizeiu,  Bulletin  de  la  société  philoma tique  ;  1848;  et  plus  complèlcment  en 

dans  les  Ann,  de  chim,  et  dephys.,  (4),  XIX,  211. 
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les  sons  compris  enire  ces  deux  notes.  Pour  rendre  l'expéneace 
plus  frappante,  on  ménage  deux  arcs  dentés  semblables,  l'un  au- 
dessus,  l'autre  au-dessous  de  la  roue,  et  l'on  s'arrange  de  manière 
que  chacun  d'eux  successivement  soit  pendant  quelques  insUols 
frappé  seul  par  la  carte.  Le  mouvement  de  rotation  se  Irouvaof 
de  sens  contraire  pour  les  deu\  arcs,  l'observateur  percevra  suc- 
cessivement les  deux  sons  sans  changer  de  place. 


Sur  le  même  principe  M.  Macli  (')  a  établi  nn  appareil  c»**' 
sistant  essentiellement  en  un  sifflet  monté  h  l'extrémité  d'un  lut'* 
creux  qui  peut  recevoir  d'une  manivelle  un  mouvement  de  rolaUc»  * 
rapide.  La  variation  do  hauteur  est  encore  très  nelle,  bien  que  l'a  J^ 
pareil  soit  moins  parfait  que  celui  de  M.  Fizeau. 

Expériences  par  la  méthode  des  hattempnls  :  Kœnig,  Schfmg^^ 
Quesneville .  —  L'emploi  des  haltements  fournit  à  M.  KœnigC)  ^* 
moyen  de  montrer  aisément  le  ehangemeni  de  tonalité  d'un  di»' 
pason  qui  s'avance  ou  s'éloigne.  Mettant  l'un  â  côlc  de  l'autr*^ 
deux  diapasons,  «fi  et  (((i+4"'  qnt  donnent  au  repos.  4  ball^" 
ments  par  seconde,  il  rapprochait  le  plus  grave  d'environ  o",()a  e" 
une  seconde;  comme  o",6ij  est  sensiblement  la  longueur  d'onJ^ 
de  l'u/i,  l'oreille  recevait  dans  une  seconde  une  vibration  doubf 
en  plus  du  diapason  le  plus  grave  ;  il  y  avait  donc  perle  d'un  ba^' 
teinent.  On  entendait  au  contraire  un  liattement  de  plus  quai«*^ 

(i)Macb,  Pogfj.  Ann,,  CXII,  !!S;  ot  CXVr,  3J3  ;  I860-6Ï. 

(')  KiENTG,  Caliiloguc  illuslicàc  I86d;  et  Qiicl'iiies  cxp&ûnces,  p.  41.  SI.Kn»* 
fail  mémo  l'eipèrience  uvcc  un  seul  diapasoti,  en  se  mettant  devant  un  oM^^^ 
et  en  d6pla<;aiit  le  dhpuson  porpendiculitirciiieni  à  l'obstuclc. 
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c'était  le  diapason  le  plus  aigu  que  l'on  rapprocliait  de  l'orcitle. 
M.  Schûngel  ('),  puis  M.  Quesncville  (')  ont  inslîtué  sur  ce 
principe  des  expériences  de  mesure  qui  leur  ont  paru  vérifier  coin- 
plètement  les  formules  de  Dôppicr  :  le  procédé  graphique  employé 
par  H.  Qnesneville  prêle  à  sa  tiéinonstralion  toute  la  rigueur  dé- 
sirable. 


IV.   —   BESONNAI^CE. 

401.  Râsoimance.  —  Tout  corps  élastique  est  capable  de 
transmettre  un  son  quelconque.  Mais  quand  les  vibrations  olTeitcs 
au  corps  sont  d'accord  avec  celles  qu'il  peut  exécuter  lui-même, 
au  lieu  de  subir  un  simple  ébranlement  atteignant  successivement 
ses  dilTérentes  parties,  il  devient  le  siège  d'un  itiotivemcnt  d'en- 
Sfiiible  dont  l'amplitude  est  parfois  considérable.  Sous  l'action 


''pétée  d'impulsions  synchrones  le  corps  tout  entier  vibre  à  l'iinis- 
'''o  des  vibrations  extérieures  :  il  v  a  résonnancc. 


I')  S-iùNCEt,  Fogg.  Ann.,  CL,  Kd;  1873. 

( ,'  G,  OuESNRviLLE,  De  l'inHuence  du  mouvemmt  sur  lu  luiuteur  du  son.  Paris; 

■''  .Tliisc,  avec  un  hisloriquR  déluillé  des  travaux  aiilèrieurs). 
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Nous  avons  déjà  constaté  la  résonnance  de  Tair  d'un  tuyau  sa» 
nore  pour  les  sons  de  Tembouchure  qui  correspondent  à  ses  sons 
propres,  la  résonnance  d'une  corde  actionnée  par  une  autre  corde, 
par  un  diapason  ou  par  tout  autre  instrument,  la  résonnance  d'ant 
membrane  sous  Tinfluence  d'un  son  extérieur,  etc. 

Le  phénomène  se  manifeste  nettement  avec  deux  diapasons  à 
Tunisson,  montés  sur  leurs  caisses  renforçantes  se  faisant  face  à 
plusieurs  mètres  de  distance  (*).  Si  en  effet  on  ébranle  l'un  des 
diapasons  à  Tarchel,  l'autre  ne  tardera  pas  à  vibrer;  et,  en  éfei- 
gnant  avec  la  main  les  vibrations  du  premier,  on  entendra  claire- 
ment le  son  émis  par  le  deuxième. 

L'appareil  représenté  cî-dessus,  et  dû  h  Savart,  offre  un  be^^ 
exemple  de  résonnance  :  sous  l'action  du  tuyau  placé  en  regard^ 
le  son  du  timbre  acquiert  une  ampleur  remarquable  (').  Inutile 
d'ajouter  qu'il  s'éteint  beaucoup  plus  vile. 

Ces  expériences  accusent  d'ailleurs  une  tolérance  très  variabK 
selon  la  nature  du  corps  ébranlé.  Un  diapason,  qui  pour  enlr^ 
en  vibration  réclame  une  certaine  somme  d'énergie,  et  qui,  un^ 
fois  excité,  vibre  longtemps,  ne  pourra  être  mis  en  mouvemer^ 
que  par  une  suite  d'impulsions  rigoureusement  d'accord  avec  8^ 
propres  vibrations.  Au  contraire,  une  membrane  mince  ou  uv^ 
corde  fine,  dont  les  oscillations  s'éteignent  rapidement,  vibrer^a 
sous  l'influence  de  sons  assez  divers. 

402.  Transmission  des  vibrations.  —  Transmission  par 
une  suite  de  milieux  élastiques.  —  En  général,  le  son  est  transmis 
au  corps  résonnant  par  l'air.  Toutefois,  la  transmission  peut  aussi 
s'effecluer  par  l'intermédiaire  de  milieux  solides  ou  liquides.  On 
fait  ordinairement  dans  les  cours  Texpérience  suivante  :  sur  la 
caisse  renforçante  d'un  diapason  est  placé  un  verre  contenanld" 


(*)  Au  cours  des  expériences  de  Hcgnaull,  dans  Tégout  Saint-Michel,  M.  Kœnig 
ayant  placé  deux  diapasons  u(,  (và^"^)  de  façon  que  les  ou?ertures  de  l^oî* 
caisses  fussent  en  regard  des  extrémités  de  l'égout,  vit  cette  influence  se  mani- 
fester très  nettement  à  i  590™. 

(^)  L'cflet  est  tel  que,  lorsqu'on  n'entend  plus  du  tout  le  timbre  seul,  on  n'a 
qu'à  lui  présenter  le  tuyau  pour  faire  encore  jaillir  un  son  intense.  D'après  cer- 
tains auteurs,  un  verre  en  forme  de  cloche  peut  être  brisé  par  une  voix  juste  cl 
puissante  (Chl.xdm,  toc.  cit.,  p.  *224,. 
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DftUaquele  diapason,  réparé  de  sa  caisse.  Ses  vibrations 
i  roreille  ;  mais  si  Ton  appuie  le  diapason  sur  le  mer- 
Q  .éclate  aussitôt.  Les  vibrations  du  diapason  se  sont 
aniquées  à  la  colonne  d'air  intérieure  par  Tintermé- 
lercurc,  du  verre  et  du  bois  de  la  caisse. 


' 


Fig.  i5o 


Fig.  iji 


pellerons  encore  l'exemple  curieux  de  communication 

e  téléphone  à  ficelle. 

non  par  les  solides.  —  La  transmission  h  travers  une 

ilieux  est  un  phénomène  complexe.  Savart  a  montre 

10  système  formé  de  pièces  solides  contigucs,  le  mou* 

ratoire  se  transmettait  parallèlement  à  la  direction  de 

ot. 

moyens  que  nous  avons  employés  pour  exciter  les  vibra- 

ersales  d'une  plaque  consistait  à  faire  vibrer  suivant 

r  une  verge  implantée  normalement  dans  la  plaque. 

s'applique  à  une  membrane  (fig.  i;m).  On  provoquera 
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de  même  les  vibrations  transversales  des  verges /g'  (fig.  i52)i 
tant  longitudinalemenl  la  traverse  LG  ;  au  contraire,  en  att 


celle-ci  avec  un  archet  diripé  parallèlement  aux  verges,  on 
vibrer  longitudinalemenl. 

Une  verge  da^  fixée  d'un  bout  cl  prolongée  de  Tautre  pi 


I 


Fig.  i54 


corde  ach^  offre  les  divers  modes  de  vibrations  figurés  ci-c 
quand  Tarchet  qui  sert  à  Tébranler  prend  différentes  dire 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  corde. 
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En  tout  cas,  les  diverses  parties  du  système  vibrent  à  Tunisson. 


t  lihiiiéiJi-BWLlIlfcHUiiillllUiUilHWBnîll 


1 1%  w.'?[}^mwmmîki^^^^^nB:m^ 


■■■■■■■nBt 

Fig.  ij5  Fig.  ijâ  àis 

Mesure  de  la  vitesse  des  sotis  dans  les  corps  mous.  —  M.  War- 
urg  (')  a  utilisé  ce  fait  pour  déterminer  la  vitesse  du  son  dans  les 
>rps  mous.  A  une  tige  verticale  sont  fixées  horizontalement, 
>inine  dans  la  figure  i32,  une  verge  élastique  (lame  de  verre)  et 
ne  deuxième  verge  plus  petite,  faite  de  la  substance  à  étudier, 
oient  Vet  V  les  vitesses  du  son  dans  les  deux  verges;  e,  e  leurs 
ipaisseurs;  /,  /'  les  longueurs  des  concamérations  (mesurées  par 
es  distances  de  deux  nodales  consécutives)  dans  les  deux  verges 
nbrant  synchroniquement,  on  a 

'"mule  qui  donne  V,  V  étant  connu.  Pour  s'assurer  de  Texacti- 
^e  du  procédé,  M.  Warburg  Ta  appliqué  à  la  mesure  de  V  dans 
'«'Hon,  et  il  a  retrouvé  le  nombre  de  Chladni.  11  a  pu  alors  opé- 
«^  Vec  confiance  sur  d'autres  corps  (^).  Voici  les  résultats  obtenus  : 


V  E 


e  ^  ^  V 


'Verre 2,390  1 ,008  i  5164°* 

Stéarine 0,974  o,-265  i/35  i368 

Steafine 0,908  0,261  1/4*2  129G 

«ire 0,971  0,166  1/88          857 

^2Xre  et  lérébenlhinc 0,989  o,  1 1 1  1/ 197         573 

Suir 0,917     0,072      1/461       387 

'»  nombres  se  rapportent  à  o\  M.  Stefan  ('),  qui  avait  entrepris 
déterminations  du  même  genre  en  faisant  vibrer  longitudina- 
.ent  une  verge  composée  de  deux  parties  placées  bout  à  bout  (la 

)  Waibokc,  Pogg.  Ann,,  CXXXVI,  285;  1869. 

)  M.  Groth  a  étudié  par  ce  moyen  l'élaslicilé  du  sel  gemme  (Groth,  Pogg» 

I.,  CLVii,  115;  i876). 

■'S^efas,  SUzungsbcr,  d,  Wien.  Akad.y  LVII;  1868. 
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difficulté  était  dans  le  mode  de  réunion  qui  ne  devait  introduire  au- 
cune différence  de  phase),  avait  trouvé  pour  la  vitesse  du  sonàf*: 

Cire 73o»  T  i  —  40  (^  —  ^^)) 

Graisse 369    (i  —  io  {t  —  ao)  j 

Caoutchouc 3o   à  Go™,  sui?ant  la  tension. 

Ces  derniers  nombres  sont  de  Tordre  de  grandeur  de  la  vitesse  de 
propagation  d'un  ébranlement  nerveux,  et  laisseraient  supposer 
que  cet  ébranlement  se  propage  par  vibrations  longitudinales 
comme  le  son. 

Influence  réciproque,  —  Quand  deux  horloges,  munies  de  pen- 
dules sensiblement  égaux,  sont  appuyées  sur  une  même  barre  de 
bois,  Tunisson  s'établit  exactement  (*).  Le  fait  a  été  observé  par 
rhorlogcr  anglais  Ellicot  ('),  qui  a  remarqué  en  outre  que,  si  Fan 
des  pendules  marche  d'abord  seul,  il  entraine  l'autre  et  l'amène 
à  osciller  à  pleine  amplitude,  tandis  qu'il  s'arrête  lui-même  gra- 
duellement; puis  l'inverse  a  lieu,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment 
Suvart  a  confirmé  ces  observations  et  les  a  étendues  aux  corps 
vibrants.  Deux  cordes  semblables,  placées  l'une  à  côté  de  l'aalre 
sur  un  sonomètre  ou  mieux  sur  une  caisse  de  contre-basse,  se  met- 
tent à  l'unisson  (^)  en  présentant  les  mêmes  alternances  dans  les 
amplitudes  de  leurs  oscillations. 

Quand  l'unisson  existe  antérieurement,  la  réaction  du  corps  in- 
fluence réduit  le  corps  influençant  à  un  repos  définitif,  ou  si  un 
état  vibratoire  commun  s'établit,  c'est  avec  une  nouvelle  période. 

Ainsi,  dans  l'expérience  de  Melde,  le  son  du  diapason  excitateur 
(non  entretenu  électriquement)  s'éteint  instantanément  quand  la 
corde  est  à  l'unisson  exact  (^).  Lorsque  la  corde  est  grosse,  lesys- 


(*)  D'après  cette  observation,  Bréguet  avait  imaginé  de  flxer  sur  une  même 
plaque  inétulUque  deux  chronomètres  qui  étaient  par  conséquent  toujoan 
d'accord  :  les  irrégularités  individuelles  se  trouvant  ainsi  aUénuéc3,Icur  mtrcbe 
commune  était  meilleure  que  celle  de  chacun  d'eux  pris  séparément. 

(*)  Ellicot,  PhiL  Trans,;  1739. 

(^)  Il  résulte  de  là  que  pour  accorder  exactement  deux  instruments,  il  ne  faut 
pas  les  plocer  trop  près  Tun  de  l'autre,  l'unisson  pouvant  s'établir  par  une 
influence  étrangère  sans  que  les  deux  instruments  isolés  soient  au  même  ton. 

(^)  De  même,  dans  l'expérience  de  KundI,  la  colonne  d'air  no  vibre  pas  lors- 
qu'elle est  rigoureusement  n  l'unisson  du  tube,   llopkins  avait  d^'jh  signtk 
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ne  vibre  en  rendant  un  son  plus  grave  que  le  son  propre  de  ses 
jx  parties  constitutives.  Parmi  de  nombreuses  expériences  sur 
sujet,  M.  Gripon  (*)  rapporte  encore  celle-ci  :  une  membrane 
»re  sous  Tinfluence  d'un  tuyau;  elle  est  donc  à  Tunisson. 
I  la  place  à  quelques  centimètres  de  Torifice  :  le  son  du  tuyau 
inge  aussitôt  et  devient  plus  aigu,  à  moins  qu'il  ne  cesse  com- 
itement. 

La  pratique  a  montré  depuis  longtemps  qu'il  faut  ajuster  les 
ux  tables  d*un  violon  à  des  hauteurs  diflTérentes  pour  leur  donner 
maximum  de  sonorité.  On  sait  aussi  que  la  caisse  de  résonnance 
JD  diapason  ne  doit  pas  être  exactement  accordée  à  l'unisson 
(diapason  (381). 

408.  Appareils  de  résonnance.  —  Caisses  d'harmonie.  — 
importance  même  des  appareils  de  résonnance  en  musique  n'est 
ttk  établir.  Le  son  d'une  corde  isolée  étant  à  peu  près  nul,  la 
nssed'un  violon  fait  toute  la  valeur  de  l'instrument. 

Oreilie.  —  L'oreille  humaine  favorise  par  sa  résonnance  les  sons 
oiiios  du  solg  :  ces  sons,  que  l'on  trouve  dans  le  cri  du  grillon, 
ïectent  désagréablement  une  oreille  sensible  (^j. 

hésmmatetirs  de  M.  von  HelmhoUz.  —  M.  von  Hclmholtz  (^)  a 
construit  des  résonnateurs  précieux  pour  les  recherches  acousti- 
|ues.  Ce  sont  des  sphères  creuses  à  deux  tubulures  opposées,  l'une 
^urle  et  droite  s'ouvrant  au  dehors,  l'autre  disposée  en  forme 
i*eotoonoir  de  manière  à  pouvoir  s'introduire  dans  l'oreille,  où 
(lie  se  trouve  fermée  par  la  membrane  du  tympan.  Le  son  fonda- 
■Dcotal  de  l'appareil,  beaucoup  plus  grave  que  les  autres,  est  aussi 
l^aacoup  plus  intense  (^]. 

littBcoUé  que  Ton  éprouve  à  faire  vibrer  une  plaque  quand  elle  transmet  ses 
^bntioDs  aune  colonne  d'air  à  l'unisson  (355).  Terquem  a  rencontré  un  phé- 
'^^MDèoa  aoalogae  dans  les  verges  (382). 

('jGiiroif,  Ann.  de  ehim,  et  dephys,^  (5),  III,  3^3;  1874. 

(^Von  Helmboltz,  loc.  cH.^  p.  i46  et  615. 

fjVoD  HcLHBOLn,  lœ.  cit.,  p.  59  et  487. 

(|)  La  longueur  d*onde  de  ce  son  est  donnée  par  la  formule 

X— 2nVÏJR, 

étint  le  Yolume  de  la  cavité  de  forme  quelconque  qui  renferme  Tair  en 
inlion,  el  R  la  résistance  de  l'ouverture,  inversement  proportionnelle  à  la 
Midté  électrostatique  d'un  disque  de  mOme  surface. 


Fig.  i56 


ce  son  unique  qui,  chaque  fois  qvi'ii  est  produitau  dehors,  éclaled 
Toreille  avec  une  force  prodigieuse.  On  pourra  ainsi  dislinguei 
son  faible  au  milieu  d'autres  plus  forts,  reconnaître  un  son  ré 
tant,  un  harmonique  qui,  faute  de  ce  secours,  échapperaiai 
Toreille  la  plus  exercée. 


CHAPITRE  X 


INTENSITÉ.  —  TIMBRE 


I.   —  INTENSITÉ. 

404.  Intensité  mécanique.  —  Expression  théorique.  — 
ielTet  mécanique  d'un  mouvement  vibratoire  pendulaire  de 
triode  t  et  d'amplitude  A  dans  un  milieu  de  densité  p  a  pour 

nesure  (357)  : 

A* 


1=2^^ 


iellc  relation  définit  entièrement  l'intensité  mécanique. 
Essais  de  mesure,  —  Pour  comparer  deux  sources  de  même 
auteur,  M.  A.  M.  Mayer(*)  place  devant  chacune  d'elles  un  réson- 
lateur  relié  par  un  tube  de  caoutchouc  à  l'un  des  bouts  d'un  tube 
oferà  cheval,  portant  en  son  milieu  une  capsule  manométrique. 
i  les  deux  intensités  sont  égales,  les  corps  sonores  étant  à  la 
lêine  distance  de  leur  résonnateur,  et  les  tubes  de  caoutchouc 
yanl  la  même  longueur,  l'interférence  sera  complète  au  milieu 
u  fer  à  cheval  :  la  flamme  de  la  capsule  restera  au  repos  et  se 
!^senlera,  dans  le  miroir  tournant,  sous  l'aspect  d*un  ruban  lumi- 
'Ux  continu.  Si  les  intensités  sont  inégales,  en  éloignant  Tun  des 
sonnateurs,  on  diminuera  Faction  de  la  source  correspondante 
ivant  la  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance  jusqu'à  rétablir 
quilibrc.  Ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  les  phases  égales  ; 
[>rdinaire  elles  ne  le  seront  pas;  il  faudra  d'abord  compenser  cette 
égalité  :  on  commencera  donc  par  modifier  la  longueur  de  l'un  des 

î.M  A.  M.  Mater,  Dana's  andSilliman's  American  Journal,  (3),  V,  123  ;  1873;  el 
urnnl  de  phytique,  11,  228  (Angot). 
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tubes  de  caoutchouc  jusqu'à  réduire  au  minimum  les  dentelures  de 
la  flamme;  on  pourra  alors  les  faire  disparaître  complètemeDten 
changeant  la  distance  qui  sépare  Tun  des  corps  de  son  résonaaieur. 

Le  cas  général  a  été  jusqu'ici  à  peine  abordé  par  rexpéricDce. 
Nous  devons  cependant  citer  les  tentatives  faites  par  lord  Rayleigh 
et  par  M.  Dvorak  pour  mesurer  Tintensité  d'une  onde  sonore  par 
l'action  de  cette  onde  sur  les  corps  légers. 

Attractions  et  répulsions  acoustiques,  —  L'appareil  de  lord 
Rayleigh  (*)  est  fondé  sur  ce  fait  qu'un  disque  mobile  tend  à  se 
placer  perpendiculairement  au  sens  de  la  propagation  des  ondes: 
un  aimant  directeur  s'opposant  à  ce  mouvement,  le  disque,  sus- 
pendu à  un  fil  sans  torsion,  prendra  une  position  d'équilibre  que 
l'on  déterminera  par  la  méthode  de  Poggendoriï. 

Dans  une  étude  détaillée  des  attractions  et  répulsions  qui  se 
produisent  au  voisinage  des  corps  en  vibration,  M.  Dvorak  ('), 
comme  l'avait  déjà  fait  M.  A.  Mayer  (^),  a  constaté  qu'un  résonna* 
teur  est  repoussé  par  un  corps  vibrant  à  l'unisson  :  ils  ont  TuDet 


/v».'"^^ 


Fig.  i:>7 


Tautre  construit  sur  ce  principe  un  tourniquet  acoustique  se  com- 
posant de  résonnateurs  a,  A,  attachés  aux  bras  d'un  petit  moulin 

(»)  Lord  Hayleigh,  FhiL  Ji/a(/.,  (.H),  XIX,  i87;  4882. 
(«)  DvonÂK,  Sitiungsber.  d,  Wien,  Akad.\  l87o-83. 
;3)  A.  M.  Mayeh,  Snenlifi''  American;  1876. 
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;  mobile.  M.  Dvorak  (*)  a  trouvé  ensuite  qu'un  simple  disque  de 
Ion  percé  de  trous  coniques  était  repoussé  par  un  corps  sonore 
lé  en  regard  de  la  pointe  des  trous.  En  conséquence  il  mesure 


Fig.  i'»S 

intensité  des  vibrations  de  Tair  avec  une  balance  de  torsion  dont 
'kmr kby  soutenu  par  une  suspension  bifilaire  cd^  porte  à  Tune 
e  ses  extrémités  un  disque  de  carton  b  crible  de  trous  coniques; 
'système  est  lesté  par  un  poids  h  et  muni  d'un  amortisseur Z^^; 
Q  observe  les  déviations  à  Taide  du  miroir  S. 
Le  jeu  de  ces  appareils  parait  assez  compliqué. 


406.  Intensité  physiologique.  —  Evaluation  approchée.  — 
'Q  na  aucun  moyen  de  mesurer  les  intensités  physiologiques  des 
)n5.  Il  est  certain  cependant  que  les  instruments  à  clavier  produi- 
'Qt  à  peu  près  le  même  effet  dans  toutes  les  octaves.  D'autre 
art,Tôpfer(*)  a  énoncé  ce  fait  que  dans  un  orgue  bien  réglé  la  quan- 
ta d*air  que  consomme  chaque  tuyau  est  proportionnelle  à  la 
^ngueur  d'onde  du  son  qu'il  rend.  M.  Bosanquet  (^)  a  vérifié  la 
'isurun  orgue  d'Oxford,  suffisamment  uniforme  dans  toute  son 
eodue  ;  et  il  en  a  conclu  que  le  travail  moyen  Tm,  nécessaire  pour 

0)  DvoRÀK,  Zeitschrift  fur  Instrumente nkunde y  \l\,  127;  1883;  ei  Journal  de 

^Itique,  (2),  11,  465. 

n  TŒPfEE,  Die  OrgeL  Erfurt;  1842. 

(')  BosANQUKT,  PhiL  Mag.,  (4),  XLIV,  381  ;  et  XLV,  173;  1872-73.  La  définition 

l'intensité  a  donné  lieu  à  une  intéressante  controverse  entre  MM.  Bosan- 

el,  Moon  et  Hudson,  PhiL  Mag,,  (4),  XLIV  et  XLV,  passim;  et  (5),  IX,  174; 

ÎO. 
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produire  des  sons  de  même  intensité,  est  proportionnel  à  leur  Ion* 

T 
gueur  d'onde  :  -r^  peut  donc  être  pris  pour  mesure  de  riDlensilé 

/» 

apparente  L.  Par  suite,  comme  Tm  (')  est  égal  à  I,  on  a 

A 

(^)  Ce  travail  est  facile  à  obtenir  directement.  On  peut  encore  ré?aluer  par 
la  dépense  d'énergie  nécessaire  pour  amener  à  l'état  vibratoire  une  longnear 
X  d'air  pris  au  repos.  L'énergie  requise  à  cet  effet  se  compose  de  deux  parties: 
l'énergie  cinétique  et  l'énergie  potentielle. 

L'énergie  cinétique,  ou  force  vive  actuelle,  est 


Pour  évaluer  l'énergie  potentielle  P,  considérons  un  disque  d'air  de  sedioo 
égale  à  l'unité  et  d'épaisseur  dx.  Supposons  qu'il  soit  comprimé  de  telle  série 
que,  la  section  restant  lu  môme,  l'épaisseur  devienne  dx — du,  L'accrolsseoieit 

de  pression  à  l'intérieur  du  disque  est  alors  E  j- .  Quand  l'épaisseur  varie  de 

î^duj  l'élément  de  travail  est  E  -j  odu  ;  par  conséquent,  le  travail  effectué  dtos 
la  compression  entière  de  du=zo  k  du=:dn  est 


f 

t»   o 


E-T-^du  =  ''E^-~r^  ; 
dx  1      dx 


et  le  travail  accumulé  dans  tous  les  disques  composant  la  colonne  de  longueur^ 
se  représente  par 


-         iE« 


•1     \d.r  ] 


X 


Ces  deux  quantités  C  et  P  sont  égales,  en  vcrlu  des  relations  connues 


du ^  du 

'dt~~~     d.r 

On  a  donc  pour  l'énergie  totale 


cl 


E=zp\ 


ou,  en  posant  toujours  w  =  A  cos  2- f  —  t-), 

J^     r.^^sm-(^.--.J(/.r=..ip-X. 
Ainsi  Téncrgie  moyenne  de  l'unité  de  volume  de  l'air  vibrant  est 

A2 


*   x-^ 
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tensiié  apparente  est  proporlionnellc  h  Téncrgie  et  en  raison 
srse  de  la  longueur  d'onde. 

1q  se  reportant  à  l'expression  de  I,  on  voit  que  cette  relation 
Waut  à  celle-ci 

1 


T  7^ 

A 


if  des  sofis  d'égale  intensité  apparente^  les  carrés  des  amplitudes 

1/  proportionnels  aux  cubes  des  longueurs  d'onde. 

Sensibilité  de  r oreille.  —  Si  Ton  ne  possède  actuellement  encore 

cun  phonomètrCy  ce  n'est  point  à  cause  d'un  manque  de  sen- 

lilité  de  l'oreille.  L'amplitude  des  vibrations  sonores  peut  en 

et  devenir  extrêmement  petite  sans  que  le  son  cesse  d^être  per- 

ptible. 

Lard  Rajleigh  (^)  a  fait  sur  ce  sujet  Texpérience  suivante  :  un 

Bct,  sonnant /flç^fajSo"*)  sous  l'action  d'un  courant  d'air  dont  le 

bit  était  de  igd*^"'  par  r  sous  la  pression  de  975  d'eau,  s'enten- 

it  jusqu'à  la  distance  de  89.0'". 

Le  travail  dépensé  en  i*  pour  faire  parler  le  sifflet  était 

7=9,5x196, 

uailé  de  travail  étant  le  travail  nécessaire  pour  élever  1^"  d'eau 
la  hauteur  de  1"°. 

D'autre  part,  la  quantité  totale  d'énergie  qui  traverse  pendant 
'la  surface  d'une  sphère  de  rayon  R  tracée  autour  du  centre 
'ébranlement  est 

'oa  donc,  en  remplaçant  les  lettres  par  les  valeurs  numériques 
^rrespondant  à  l'expression  actuelle. 


-~â  /  0,5  X  106x081  ,„  o 

-y ^'         — ^ ^ ==5=:o7oOOOOOo8l. 

^  2^X82000  X  o,ooi3x 34000  X  2730 


:r, 


i Urd  Ratleigh,  FhxL  Mag,,  (5),  III,  456;  1877. 
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Une  parlie  notable  du  travail  étant  nécessairement  perdue, 
Tamplitude  des  vibrations  qui  agissaient  sur  Toreille  de  robser- 
valeur  élait  certainement  très  inférieure  à  un  millionième  de  milli- 
niètre. 

M.  Pellal  (^)  a  calculé  que  la  quantité  de  chaleur  abandonnée 
par  1*^  d'eau  qui  se  refroidit  de  i%  transformée  en  énergie  élec- 
trique et  lancée  dans  un  bon  téléphone,  y  produirait  un  son  nett^ 
ment  perceptible  pendant  dix  mille  ans. 


II.  —  TIMBRE. 

406.  Décomposition  d'un  son  complexe  en  ses  élémeiiti 
suivant  le  théorème  de  Fourier.  —  Ravieau,  Monge,  Ohm, 
von  Helmholtz,  —  D'après  le  théorème  de  Fourier  (393),  un  mou- 
vement périodique  quelconque  est,  toujours  et  d'une  seule  manière, 
décomposable  en  mouvements  pendulaires  de  périodes  respectiT^ 
nient  égales  à  la  période  du  mouvement  proposé,  à  la  moitié,  as 
tiers,  au  quart...  de  cette  période. 

Celte  décomposition  s'opère-t-ellc  réellement  en  acoustique? 

Ohm  (^)  avança  qu'en  effet  l'oreille  décompose  tout  mouvement 
périodique  de  l'air  en  vibrations  harmoniques  correspondant  cha- 
cune à  un  son  simple.  La  proposition  semble  au  premier  abord 
contredite  par  rexpérience  journalière.  Enclins  à  remarquer  dioi 
un  son  ce  qui  le  difFérencie  des  autres  sons  de  même  hauteur,  no«i 
sommes  accoutumés  à  fondre  les  harmoniques  avec  le  son  fonda* 
mental  en  un  tout  que  nous  qualifions  par  son  timbre.  Mais  les 
éléments  deviendront  séparément  perceptibles  si  nous  y  appliquons 
notre  attention. 

Les  sons  des  cordes  se  prêtent  particulièrement  à  ces  observation»^ 
Que  l'on  émette  successivement  un  harmonique,  puis  aussitôt 
son  complexe  contenant  cet  harmonique,  l'oreille  discernera  aisé- 
ment le  son  simple  dans  le  mélange.  Parce  moyen,  M.  von  Helmbob 


(*)  Pellat,  Journal  de  -physique,  X,  358;  i881. 

(=*)  OuM,  PoQQ.  Ann,,  LIX,  oi3  et  LXII,  1  ;  i846-47.  Scebeck,  qui  n'tTail 
recours  aux  mélhodes  décriles  plus  bas  pour  diriger  TaUenlion  de  roreille 
les  sons  en  question,  nia  le  fuit  (Seebeck,  Vo^jq.  Ann.,  LX,  440  el  LXIII,  35Î 

36S:  1817-48. 
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isGngué  les  harmoniques  jusqu'au  seizième.  11  a  même  pu  les 
t  saisir  aisément  aux  personnes  les  moins  exercées.  En  appuyant 
ft  ou  moins  fortement  un  pinceau  au  point  convenable  de  la 
de,  on  produisait  tel  harmonique  que  Ton  voulait,  pur  ou  mêlé 

proportion  décroissante  avec  le  son  fondamental,  de  façon  à 
bager  une  série  de  transitions  par  lesquelles  Toreille  arrivait  à 
iTre  Fharmonique  jusque  dans  le  son  ordinaire  de  la  corde  vi- 
aot  librement. 

Un  peu  d'habitude  permettra  vite  d'entendre  les  harmoniques 
s  divers  instruments  et  même  ceux  de  la  voix  humaine,  bien  que 
sderniers  soient  plus  difficiles  à  séparer;  et  cependant  Rameau  (*) 
lavait  déjà  reconnus  sans  aucun  secours  étranger. 
La  sûreté  de  Toreille  dans  cette  analyse  est  d'ailleurs  prouvée 
r  ce  fait  qu'elle  ne  perçoit  que  les  sons  réellement  existant.  Ainsi, 
Ds  le  son  d'une  corde  ébranlée  par  percussion  l'oreille  n'indi- 
era  jamais  ceux  des  harmoniques  dont  Young  a  établi  Tab- 
lée (369). 

M.  von  Helmholtz,  qui  a  mis  tous  ces  faits  en  lumière  dans  son 
re  célèbre,  dieLehre  der  Tonempfindungen^  a  montré  que  chacun 
(SODS  simples  constituants  peut  être  isolé  de  la  masse  sonore  par 

moyen  purement  mécanique,  la  vibration  par  influence  des 
ps  élastiques.  «  Chaque  son  simple  existe  donc  dans  le  son  com- 
te, produit  par  un  instrument  quelconque,  aussi  bien  et  au 
me  titre  que  le  rayon  simple  existe  dans  la  lumière  blanche  éma- 
itdu  soleil  ou  de  tout  autre  corps  incandescent,  y. 
/analyse  des  sons  (')  par  influence  s'effectue  facilement  à  l'aide 
Il  piano  dont  (les  étouffoirs  étant  soulevés)  chaque  corde  décèle 
ses  trépidations  le  son  qu'elle  est  elle-même  capable  de  donner. 
i-étre  a-t-on  dans  cette  expérience  la  reproduction  exacte  du 
le  d'analyse  par  l'oreille  (409). 


Raiikau,  J^our^tau  système  de  musique  théorique  (préface).  Paris;  1726. 

n  importe  de  remarquer  queceUe  analyse  ne  s'applique  qu'au  son  continu 
use  de  côté  les  caractères  provenant  du  mode  de  production  (sifflement 
lir  dans  ane  embouchure,  grincement  deVarchet,  choc  d'un  marleau...), 
a  mode  de  variation  (tantôt  la  note  éclate  brusquement,  tantôt  au  con- 
$  elle  8*enfle  progressivement;  elle  s'éteint  lentement,  ou  elle  est  subitc- 

étouffée),  tous  caractères  qui  dans  la  pratique  nous  aident  puissamment 
t>o naître  le  son. 


tM  ACOUSTIQUE. 

Mais  on  emploiera  de  préférence  les  résonnaleurs  d'Helmhollz. 
associés  soit  à  l'oreille  soit  mix  capsules  de  Kœnig  comme  l'in- 
dique lii  figure  ci-joinle.  Appliquée  aux  systèmes  dont  les  vibra- 
tions sont  définies  uiathémaliquement  (cordes,    luymix    sonom,    I 


Fig.  . 


verges,  etc.),  cette  décomposition,  d'accord  avec  celle  quieslp"* 
duilc  par  l'oreille,  confirme  entièrement  ce  que  nous  savon*' 
priori  sur  le  mode  de  vibration  du  système  considéré. 

En  étendant  ces  méthodes  aux  divers  instriimcnls,  on  i*" 
connaît  qu'un  son  musical  est  d'ordinaire  complexe.  Va  <*• 
simple,  tel  que  celui  d'un  diapason  sur  sa  caisse  d'harmofùt* 
semble  creux  et  plus  bas  qu'il  n'est  réellement.  Les  grands  tuytitt 
bouchés  de  l'orgue,  qui,  avec  peu  de  vent  émctleiil  des  suo) 
presque   enfiêreriient    dépourvus   d'haiinoniqucs,    produisent 
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1  sombre  et  triste.  Les  sons  de  la  flûte,  à  harmoniques  peu 
nbreux  et  faiblement  perceptibles,  ont  beaucoup  de  pureté, 
douceur,  et  quelque  monotonie.  Si  Ton  compare  sur  la 
me  note  une  flûte  et  une  belle  voix  humaine,  dans  laquelle 
M)n  fondamental  accompagné  de  ses  six  premiers  harmoniques 
me  un  accord  vigoureux,  on  sent  aussitôt  Tinfluence  de  ces 
rmoniques.  De  longue  date  les  facteurs  d'orgues  ont  été  amenés 
:omp!éler  ainsi  les  sons  pâles  (^)  des  grands  tuyaux  par  les 
tx  de  fourniture^  au  moyen  desquels  interviennent  les  six 
emiers  termes  de  la  série,  ceux-là  mêmes  qui  constituent 
ccord  parfait.  Dans  le  piano,  le  choc  du  marteau  tombant 
Ire  le  1/7  et  le  1/9  de  la  longueur  introduit  précisément  ce 
ime  cortège  d'harmoniques  qui  prête  au  son  de  Téclat,  sans 
cuite,  la  strideur  que  donnent  les  harmoniques  élevés  (violon, 
iron...). 

Tous  ces  faits,  et  bien  d'autres  qu'il  nous  faut  omettre  ont  amené 
Ton  Helmhoitz  à  cette  conclusion  que  le  timbre  d'un  son 
vite  du  nombre  et  de  l'intensité  des  harmoniques  unis  au  son 
\damenial.  Cette  idée  s'était  déjà  présentée  à  plus  d'un  esprit  : 
Dge  l'avait  formulée  très  exactement  (^)  ;  M.  von  Helmhoitz 
a  établi  les  preuves  par  l'analyse  et  par  la  synthèse. 

107.  Synthèse  des  sons  musicaux.  —  On  peut,  en  effet, 
ifirmer  par  la  synthèse  les  résultats  de  l'analyse.  Qu'une  clari- 
Ite  lance  une  note  quelque  peu  prolongée  devant  un  piano 
vert  dont  les  étouffoirs  sont  levés,  les  cordes  influencées  par 
ican  des  sons  simples  contenus  dans  le  son  complexe  de 
utrument  résonneront  par  influence  avec  assez  de  force  pour 
Qtinuer  exactement  ce  son  quand  il  aura  cessé.  M.  von  Helmhoitz 

'J  Les  Allemands  appellent  le  timbre  Klangfarbe  (couleur  du  son). 
'}  MoNGR,    d'après    Surremain-Missery  ,    Théorie    acoustico- musicale,    Paris, 
lot;  1793.  «  Je  sais  bien  que  j'ai  ouï  dire  par  M.  Monge,  de  rAcadémie  des 
ioces,  que  ce  qui  déterminait  tel  ou  tel  timbre,  ce  ne  devait  ôlre  que  tel  ou 
ordre  et  tel  ou  tel  nombre  de  vibrations  des  parties  aliquoles  de  la  corde 

produit  un  son  de  ce  timbre-là C'était  bien  cela  qu'entendait  M.  Monge, 

il  ajoutait  que  si  Ton  pouvait  parvenir  à  supprimer  les  vibrations  des  ali- 
tes, toutes  les  cordes  sonores,  de  quelques  différentes  natures  qu'elles 
ent,  auraient  sûrement  le  môme  timbre.  »   (Hésal,  (\  /!.,    LXXIX,  M2I  ; 


.». 


Î9Ù  ACOUSTIQUE. 

a  construit  un  appareil,  qui  se  compose  d'une  suite  de  diapasons 
accordés  suivant  la  série  harmonique,  entretenus  électriquemeot, 
et  munis    chacun   d'une    caisse  de   résonnance   que    Ton  peal 
ouvrir  plus  ou  moins   au  moyen    d'un    mécanisme   commandé 
par  un  clavier.  Chaque  diapason  émettant  avec  Tintensité  voolae 
Tun  des  sons  simples  décelés  par  l'analyse,  l'ensemble  reprodait 
effectivement  le  son  complexe  étudié.  On  imite  ainsi  très  bien 
le  son   du   cor  et  même  les  sons  de    la    voix    humaine  (net 
lesquels  on   peut  également  faire  Texpérience  du   piano).  Uoe 
expérience  intéressante  due    à  M.    A. -M.    Mayer   (^)  consiste  à 
relier  un  point  de  la  membrane  latérale  d'un  tuyau  à  anche  f) 
avec  une  série  de  diapasons  harmoniques  par  autant  de  fils  fins 
convenablement  tendus  :  chaque  diapason  choisit  dans  le  mou- 
vement complexe    de  la  membrane    le  mouvement   pendulaire 
auquel  il  peut  répondre  et,  entrant  lui-même  en  vibration,  mani- 
feste l'existence  et  jusqu'à  un  certain  point  la  quantité  de  cet 
élément.  Le  même  appareil  donne  la  synthèse  du  son  étudié;  caft 
si  l'on  cesse  de  faire  parler  le  tuyau,  les  diapasons  continuent  ^ 
vibrer  quelque  temps  encore,  et   la   superposition   des  mouve' 
ments  qu'ils  communiquent  à  l'air  et  k  la  membrane  du  tympa^ 
reproduit  sensiblement  le  son  du  tuyau. 

408.  Rôle  de  la  phase.  —  Le  timbre  d'un  sou  musical  éta» 
défini  par  le  nombre  et  l'intensité  des  sons  simples  en  lesquels  m 
est  décomposable  d'après  le  théorème  de  Fourier,  la  phase  d^ 
semble  pas  devoir  intervenir.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  d'aprtr 
M.  von  Helmhoitz  :  <(  Les  différences  des  timbres  musicaux  dé- 
pendent de  la  présence  et  de  l'intensité  des  sons  partiels,  mais  noci 
de  leurs  différences  de  phases.  »  Cette  proposition,  confirmée  pa^ 
divers  expérimentateurs  (^),  a  été  attaquée  par  M.  Rœnig(*)» 
mais  son  procédé  consistant  à  faire  défiler  une  sinussoîde  indé- 
finie devant  une  fente  d'une  certaine  largeur  par  laquelle  sort  uD 

(')  A. -M.  Mayer,  Amei'ican  Journal  ot  sciences  and  arts  (3),  Vlll,  Aug.  cl  Sep- î 
1874;  elJoumal  de  physique,  IV,  184  (Maurat). 

(^j  On  opérerait  de  môme  sur  la  membrane  du  phonautoscope  (331)  mise  et* 
vibration  par  une  influence  quelconque. 

(^)  Voir  en  particulier  le  travail  de  M.  Schneebeli  sur  les  voyelles. 

(*)  KcENir.,  Wied.  Ann.y  XIV,3(>0;  1881  ;  et  Quelques  expériences,  218. 
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rourant  d'air,  ne  garantît  pas  suffisamment  la  simplicité  du  son 
pour  que  l*on  puisse  admettre  Tinterprétalion  qu'il  donne  de 
phénomènes  intéressants  d'ailleurs. 


409.  Mécanisme  de  raudition  (*).  —  Pour  terminer  ce  sujet, 
il  nous  reste  à  indiquer  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  la 
faculté  que  possède  Toreille  de  décomposer  les  mouvements  de 
Vair  en  vibrations  pendulaires. 

L'organe  essentiel  de  Taudition  des  sons  musicaux  parait  être 
Ih  membrane  basilaire^  constituée  par  des  fibres  parallèles  dont  la 
longueur  croit  dans  le  rapport  de  i  à  12  depuis  la  base  jusqu'au 
sommet  du  limaçon.  Sur  ces  fibres  s'appuient  les  piliers  de  Corti^ 
coatre  lesquels  sont  placées  des  cellules  ciliées  en  rapport  avec  les 
terminaisons  du  nerf  acoustique. 

M.  von  Helmhoitz  admet  que  chaque  fibre  est  accordée  pour  un 
soD  différent;  et  comme  il  y  en  a  au  moins  six.  mille,  le  clavier 
bisilaire  est  à  même  de  répondre  par  une  corde  distincte  à  chacun 
des  sons  simples  de  l'échelle  musicale.  Il  faut  comprendre  d'ail- 
leurs que  chaque  fibre  n'est  pas  strictement  affectée  à  une  note  ; 
elle  est  seulement  influencée  d'une  façon  particulière  par  cette 
note  (401).  D'après  la   faculté  d'étouffement  que  doit   posséder 


Fij;.  i(io 


foreille  pour  saisir  nettement  des  trilles  de  dix  notes  h  la  seconde, 
M.  Ton  Helmhoitz  estime  que  l'intensité  de  la  vibration  excitée 
dins  une  fibre  auditive  par  un  son  distant  d'un  demi-ton  du  son 
Propre  de  cette  fibre  est  encore  le  i/io  de  l'intensité  relative 
i  Vunisson  absolu.  La  figure  160  donne  une  idée  de  la  loi  sui- 

'*;  Pour  Vétude  des  organes  de  rouïe  et  de  la  voix,  consulter  Y  Acoustique  bio- 
^iTwe  de  M.  Gavarret  (Paris,  Masson;  1877),  ouvrage  auquel  nous  avons 
«»nprunlc  un  grand  nombre  de  nos  figures. 
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vant  laquelle  dimioue  alors  riDtensité  de  la  vibration 
fluence  quand  la  difTérence  de  hauteur  augmente  :  ah  e 
signent  chacun  retendue  d'un  ton  entier;  bd  est  Vi 
maximum,  relative  à  Tunisson  absolu  avec  le  son  en 
La  même  courbe  montre  Tintensité  des  battements  ] 
dans  Toreille  par  deux  sons  différents  de  la  gamine  ;  sei 
alors  5  divisions  représentent  un  ton  entier,  puisque  la  < 
des  deux  sons  est  le  double  de  la  distance  de  chacun  dV 
fibre  moyenne  :  i  étant  Tintcnsité  correspondant  à  Tabscû 
déterminée,  les  deux  sons  battront  avec  une  intensité  qui 
de  o  à  4<- 

410.  Voix  humaine  voyelles.  —  L'organe  de  la  "h 
maine  est  une  anche  membraneuse  (364),  surmontée  de 
(pharynx,  bouche,  nez)  constituant  un  résonnateur  de  fora 
dimensions  variables. 

Les  sons  produits  par  cet  organe  se  partagent  communéi 
voyelles  et  consonnes. 

Les  voyelles  peuvent  se  grouper  ainsi,  suivant  leurs  affiD 


A 

0  È 

EU 

OU  l 

U 


Si  on  les  soumet  à  l'analyse,  on  constate  en  général  six 
harmoniques  perceptibles,  mais  /l'intensités  très  variable 
la  voyelle  émise.  Pour  chaque  voyelle,  la  bouche  prend 
une  forme  déterminée,  et  par  suite  elle  renforce  certain 
renforcement,   que   découvrit   Donders    (*)    (en    pronon^ 
voyelles  à  voix  basse),  a  été  vérifié  par  M.  von  Helmhc 
bouche  étant  disposée  pour  prononcer  une  voyelle,  il  en  ap| 
tour  à  tour  divers  diapasons,  et  remarquait  ceux  dont  le  $< 
particulièrement  renforcé  (^).  II  a  déterminé  ainsi  les  sons 
ou  vocables  des  différentes  voyelles  : 

(^)  Donders, i4rcAtv  fur  die  Hôllandische  Beilràge,  {,  ib7.  Berlin;  IS^l 
(*)  Citons  encore  le  procédé  de  M.  Auerbach,  qui  frappe  avec  le  doi 
bouche  préparée  pour  lu  voyelle  dont  il  veut  déterminer  le  vocable. 
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Pour  plusieurs  voyelles  il  y  a  deux  sons  propres  correspondant 
Tun  au  fond,  Taulre  a  rentrée  de  la  bouche  disposée  alors  en 
forme  de  bouteille  à  goulot  plus  ou  moins  long. 

D'après  M.  Kœnig,  qui  a  répété  avec  soin  ces  expériences,  les 
noies  fixes  caractéristiques  de  VOU  et  de  17  seraient  sij^  et  sij^^  de 
façon  que  Ton  aurait  la  série  très  simple  : 

OU        0        A  È         I 

^ijb      51*3^     .v/^t     .s7.>      si^y 

Ces  déterminations  sont  fort  difficiles,  les  quantités  ù  étudier 
étant  essentiellement  changeantes.  En  réalité,  une  voyelle  est  très 
mal  définie  par  une  lettre,  qui  désigne  des  sons  différents  chez 
les  différents  peuples,  chez  les  différentes  personnes,  chez  une 
même  personne  dans  différentes  circonstances  :  la  véritable  défi- 
nition serait  précisément  le  timbre. 

Malgré  ces  difficultés,  M.  von  llelmholtz  admet  que  pour 
chacune  des  voyelles  la  cavité  buccale  présente  une  résonnance 
délerminée,  indépendante  de  la  hauteur  à  laquelle  la  voyelle  est 
émise;  de  sorte  que  la  bouche  renforce  dans  le  son  des  cordes 
vocales  tous  ceux  des  harmoniques  qui  coïncident  avec  Tun  de  ses 
^ns  propres  ou  qui  en  sont  tout  au  moins  assez  voisins,  tandis 
qu'elle  étoufTe  plus  ou  moins  les  autres. 

Celle  théorie  est  confirmée  par  la  prédilection  de  chaque  voyelle 
pour  certaines  notes  (celles  qui  avoisinent  le  son  propre,  Toctave 
'>>^ou  la  douzième  basse  de  ce  son). 

Ainsi  VOUj  dont  la  note  caractéristique  est/<72,  se  produit  le  plus 

facilement  sur  les  notes  fui  et  ses  voisines  mi\  et  réi,  ainsi   que 
sur  /(/,. 

L'È,  dont  Fune  des  caractéristiques  est  /i/3,  convient  au  fa.j  et  aux 
noies  légèrement  supérieures  jusqu'au  m/3,  de  môme  qu'aux  sous- 
harmoniques  du  fa^y  c'est-à-dire  au  fa,  et  au  .s/|k  Bien  que  par  sa 
deuxième  caraclérislique  il  touche  aux  registres  élevés,  c'est  princi- 
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paiement,  avec  VOUy  la  voyelle  des  basses  (qui  vont  communémeot 
du  fa^  au  r^a). 

Les  voix  de  soprano  {si^  —  sol^  (^))  se  complaisent  aux  sonsOyA: 
aussi  la  langue  italienne,  si  riche  en  ces  terminaisons,  prète-t-ellc 
à  ces  voix  un  charme  tout  spécial. 

L'influence  du  son  caractéristique  est  surtout  frappante  pour  les 
notes  placées  aux  limites  du  registre  vocal.  Une  voix  de  femme 
qui  veut  émettre  une  note  plus  grave  que  Vut^  tourne  nécessaire- 
ment à  VO  ou  à  VOU;  de  là  cet  accent  sourd  particulier  à  la  voix, 
de  contralto  (m^  —  w/3).  Tous  les  chanteurs  connaissent  par  expé— 
rience  l'affinité  de  certaines  voyelles  pour  certaines  notes,  et  savent 
en  tirer  parti  à  l'occasion  (^). 

Willis  ('),  dont  les  travaux  ont  conduit  Wheatstone  (*)  à  pose^ 
le  premier  la  théorie  des  voyelles,  avait  essayé  de  reproduire  le^ 
sons  de  la  voix  avec  des  anches  à  tubes  résonnants  de  longueur  va — 
riable,  et  il  y  avait  en  effet  assez  bien  réussi  {% 

M.  von  Helmholtz  a  employé  au  même  usage  son  appareil  (407) 
comprenant  les  diapasons  suivants  (les  quatre  derniers,  ajoute 
après  coup,  étaient  peu  sonores)  : 

5i,t      5e,b  ^   /a^     5/3^      ré^    fa^     la^     sij^      ré.^    fa^     la^     m^ 
I  2  3        4         5       ()        7        8        10      12       1.4       iti. 

Le  son  fondamental  de  cette  série  formait  un  OV  très  sourd,  qu 
se  rapprochait  davantage  de  \0V  parlé  lorsqu'on  y  joignait  douce:  - 
ment  les  sons  2  et  3.  On  obtenait  un  très  bel  O  en  donnant,  outr^ 
le  son  fondamental  un  peu  étouffé,  le  son  4  fort  et  les  sons  2,  3  el-£j 
plus  faibles.  On  produisait  XA  en  faisant  sortir  aussi  vigoureuse — 
ment  que  possible  les  sons  les  plus  élevés  de  la  série  à  partir  du  >  *" 
et  légèrement  les  autres.  L'appareil  donnait  encore  TJ^qUandon 

(*)  Nous  parlons  des  voix  ordinaires,  car  certaines  basses  descendent  au/(i.-fl 
de  43^**,  tandis  que  quelques  soprani  montent  à  \ui^  de  2i00^<*. 

(•)  Laugel,  La  V oix y  r oreille  et  la  musique,  Paris,  Gcrmer-BaiUiëre  ;  1867,  p.  ^' 

(»)  Willis,  Cambridge  Phil.  Trans.,  lU,  231;  1833. 

(*)  Wheatstone,  London  and  Westminster  RevicWy  oct.  1837. 

(*)  M.  Faber,  de  Vienne,  a  construit  sur  le  môme  principe  une  machine  par^ 
lantedanslaquelle  les  voyelles  sont  obtenues  par  remploi  de  diverses  ouverture^ 
communiquant  avec  une  cavité  spéciale.  Un  certain  nombre  de  pièces,  imiltn^ 
le  jeu  des  dents,  des  lèvres  et  de  la  langue,  permettent  de  produire  les  con- 
sonnes. Le  résultat  est  satisfaisant  {Journal  de  physique,  VIII,  274;  1872  fGariel;>  - 
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reaforçait  le  son  3,  mais  il  ne  pcrmeUait  p.is  d'alleindre  jusqu'au 
son  caractéristique  de  17. 

Depuis  ces  remarquables  travaux  de  M.  von  Helmlioltz,  la  ques- 
tion a  été  maintes  fois  reprise. 

Le  récepteur  liabituel  des  mouvements  vibratoires,  la  mem- 
brane a  été  utilisée  sous  lotîtes  ses  formes  et  de  toutes  les  ma- 
nières pour  l'étude  de  la  voix  humaine. 

En  parlant  daos  une  embouchure  reliée  à  une  membrane  agis- 
sant sur  un  stjle  (logographe  de  Barlow  ('j,  phonautograplie  de 
Schneebeli  ('))  ou  surune  flamme  miinométrique  (Kœnîfï(^)),  on  a 


obleni,  jgg  figures  relatives  aux  diverses  voyelles  .'i  différentes 
"""leurs,  et  même  l'indication  de  certaines  consonnes  (').  La 
p|*lUe  d'un  téléphone,  disposée  de  manière  à  former  le  fond 
""He  capsule   manumétrique    (Frohlicli   {'■)),  fait  prendre  ;ï    la 


ïlll, 


^ AkLOv,  Proceedings  "f  llie  lioijnl  Society  ;  f9'i;  cl  Jottrnal  de  physique 


■■'  ScBNKBELi,  Archives  de  Genève  {■>),  CXiV,  71);  et  (:i),  1,  140;  IS^S-TH. 
'J'  Kuctro,  Pogg.  Ann.,  CXt.Vl,  161;  )872;  el  Quelques  expériences,  aO. 
,  '.')  Ainsi  l'ft  muet  (que  l'on  peut  prolonger  indËnniment  sans  voyelle),  pro- 
""  dans  la  llamme  une  sorte  de  hérissement;  te  B  et  en  général  les  explosives 
"I^^Wlient  au  Ingographe  par  un  saul  brusque. 

')  fsŒHLica,  liandbuch    il.    Eletitricilnt    u.  <l.    Magneiitmus ,   2yi.    Berlin, 
^I"'*>Bef;  1887. 
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Ilammc  des  apparences  du  même  genre,  bien  qu'un  peu 
compliquées.  L'analogie  se  poursuit  avec  les  tracés  phoo 
phiques,    comme    le    montre    le    dessin    ci-joint,    dans  1 


A 


Fig.  iOq 

M.  A. -M.  Mayer  (*)  a  réuni,  en  A  l'impression  produite  sur  la  fe 
d'étain  par  VAy  en  B  la  coupe  transversale  de  cette  feuille  et( 
le  profil  de  la  flamme  manométrique  impressionnée  pa 
même   voyelle.    Sous    le    nom    de    phonéidoscope ,    M.    S( 


Fig.  i<)3 

Taylor  (*)  a  construit  un  appareil  permettant  d'étudier  relTe! 

(*)"A.-M.  Mayer,  Journal  de  physique.  Vil,  113;  1878. 
(*)  Sedi.ey  Tayj-or,  Journal  de  physùjur^  VIU,  92;  1870. 
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foyelles  sur  les  lames  liquides  minces.  M.  Guébhard  (^)  a  effectué 
TexpérieDce  sous  une  forme  très  simple  et  très  ingénieuse  :  il 
suffit  d'émettre  les  diverses  voyelles  au-dessus  de  la  surface  fraî- 
chement nettoyée  d'un  mercure  très  impur,  pour  obtenir,  par 
U  condensation  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  Thaleine,  les 
curieux  diagrammes  ci-contre. 

Les  résultats  de  toutes  ces  recherches  coïncident  en  général  avec 
la  théorie  de  M.  von  Helmholtz.  Cependant  cette  théorie,  attaquée 
dès  le  début  par  M.  von  Quanten(^),  n'est  pas  admise  par  tous  les 
physiciens. 

D'après  M.  Grassmann  (^),  les  trois  voyelles  OU,  f/,  /  cons- 
titaent  une  première  série  caractérisée  par  la  présence  d'un  seul 
harmonique,  inférieur  à  ut^  pour  OU,  i\  mi^  pour  f/,  et  sans  limite 
pour/.  La  voyelle  A  répond  à  une  nombreuse  suite  d'harmoniques, 
d'iolensités  presque  égales.  Enfin,  0,  EU,  ^peuvent  être  considé- 
rés comme  résultant  de  la  superposition  de  VA  et  de  l'une  des 
Toyelles  du  premier  groupe  : 

Alappui  de  cette  théorie,  on  citera  les  expériences  de  M.  Schnee- 
beli  et  celles  de  M.  Lahr  (*). 

Ayant  relevé  les  courbes  marquées  ù  son  phonauiographe  par  VO 
wirles  notes  mi^,  sol^^  nt^  et  mi^,  M.  Schneebeli  chercha  à  les  dé- 
composer en  sinussoïdes  élémentaires,  d'après  le  principe  de  Fou- 
fier:  à  cet  effet,  il  divisa  la  période  en  vingt-quatre  parties  égales, 
mesura  les  ordonnées  correspondantes,  puis,  écrivant  que  chacune 
était  la  somme  des  ordonnées  des  six  premières  sinussoïdes,  il  dé- 
termina les  grandeurs  de  ces  ordonnées,  d'où  il  conclut  les  inten- 
sités relatives  des  six  premiers  harmoniques  (les  intensités  sont 
proportionnelles  aux  carrés  des  amplitudes  et  des  nombres  de 
^bralions  respectifs)  ;  il  trouva  ainsi  que  le  timbre  de  la  voyelle  O 
^t  caractérisé  non  par  le  renforcement  d'un  son  fixe,  toujours  le 

i'  OuÉBHARD,  Journal  de  physique,  IX,  242;  4880. 
J*'  Von  QUA.1TEN,  Pogg.  Afin.,  CUV,  272;  1875. 
'''  GbassvâNn,  Wied,  Ann.,  I,  606;  i877. 
*'  Lahr,  Wied,  Ann,,  XXVIll,  94  ;  1886. 
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même  quel  que  soit  le  son  fondamental,  mais  par  la  prédomi- 
nance constante  de  Toctave. 

M.  Lahr,  reprenant  la  question,  a  répété  d'abord  les  expérieocei 
de  M.  von  Helmholtz  sur  la  résonnance  de  la  cavité  buccale,  ainsi 
que  sur  la  synthèse  des  voyelles  au  moyen  des  diapasons,  puis 
il  a  eu  recours  au  phonographe.  Déjà  MM.  Fleeming  Jenkia  et 
Ewing  (*)  avaient  appelé  l'attention  sur  les  phénomènes  que  Ton 
provoque  en  tournant  plus  ou  moins  vite  Tappareil  quand  on  lui 
fait  reproduire  la  parole.  M.  Lahr  observe  que  si  Ton  a  émis  un  01/ 
en  face  du  phonographe  marchant  à  une  allure  moyenne,  Tappi- 
reil  redonne  d'abord  un  OU  qui,  par  une  vitesse  plus  grande,  se 
change  en  U  et  même  en  /  si  la  vitesse  atteint  une  valeur  suffi- 
sante. Pareillement,  0  devient  EU,  puis  Èj  par  un  accroissement 
convenable  de  vitesse.  D'autre  part,  M.  Lahr,  amplifiant  les  tracés 
obtenus  sur  la  feuille  d'étain  et  les  analysant  comme  M.  Schneebeli, 
arrive  à  des  résultats  d'accord  avec  la  théorie  de  M.  Grassroann. 
U  conclut  donc  également  que,  vu  la  nature,  le  nombre  et  Tin- 
tensité  des  sons  constitutifs,  les  voyelles  sont  aussi  compliquées 
que  les  couleurs. 

Sans  doute  ces  expériences  n'échappent  pas  à  toute  critique, 
et  M.  Auerbach  ('^)  a  pu  trouver  réponse  aux  contradicteurs  de 
M.  von  llelmhollz.  Il  est  certain  que  les  conditions  de  résonnance 
d'une  membrane  et  surtout  d'une  membrane  métallique  ne  sont  pas 
identiques  à  celles  d'une  masse  d'air.  On  peut  tenir  pour  suspectes 
en  semblable  matière  les  indications  d'appareils  aussi  imparfaits, 
au  point  de  vue  du  timbre,  que  le  téléphone  et  le  phonographe. 
Néanmoins,  la  question  semble  plus  compliquée  actuellemeot 
qu'au  lendemain  du  jour  où  parut  le  livre  de  M.  von  Ilelmholtx. 

411.  Théorie  de  la  consonaance.  —  Théories  anciennes: 
Pythagore^  Sauveur,  Euler,  Rameau.  —  Toute  consonnance  est 
caractérisée  par  un  rapport  simple  entre  les  nombres  des  vibrations 
des  deux  sons  en  présence  (353)  :  plus  le  rapport  est  simple,  plus 
la  consonnance  est  parfaite. 

(')  Jknkix  cl  Ewing,  Nature,  XVIII,  340 et  394;  1878. 

(^)  AcKRBACH,  Pcnjtj.  Aun.,  Ergànz-Band,  VIU,  i77;  et  Wied,  Ann,,  Ul  et  IV, 

passim:  1878. 
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(S  Pythagoriciens,  que  leurs  mesures  avaient  amenés  intui- 
lent  à  ce  fait,  le  rattachaient  à  leur  grande  loi  de  Tharmonie 
erselle. 

irtant  de  ce  principe  que  «  Ta  me  par  sa  nature  aime  en  même 
m  et  les  perceptions  simples  parce  qu'elles  ne  la  fatiguent 
l  et  les  perceptions  yariées  parce  qu'elles  lui  épargnent  Tennui 
nDiformité  »,  Sauveur  (^]  expliquait  le  charme  des  accords  par 
dincidences  des  pulsations  à  intervalles  réguliers  et  très  courts, 
coïncidences  se  produisant  toutes  les  vibrations,  toutes  les  deux 
itioDS,  toutes  les  trois  vibrations,  correspondent  Tunisson,  Toc- 
la  douzième  ou  la  quinte.  Quand  les  rencontres  n*ont  lieu  que 
«les  cinq  ou  six  vibrations,  comme  dans  les  tierces,  les  percep- 
t  sont  moins  simples,  mais  cependant  encore  agréables  à  cause 
or  Tariété.  Au  delà,  elles  cessent  de  plaire.  A  plus  forte  raison, 
attements  sont-ils  désagréables.  «  On  trouve  en  effet  que  les 
rds  dont  on  ne  peut  entendre  les  battements  sont  justement 
qae  les  musicieus  traitent  de  consonnances  et  que  ceux  dont 
attements  se  font  sentir  sont  les  dissonances;  quand  un  accord 
lissonance  dans  une  certaine  octave  et  consonnance  dans  une 
^  c'est  qu'il  bat  dans  Tune  et  ne  bat  pas  dans  Tautre.  » 
Ueurs,  le  terme  de  l'agrément  des  accords  serait  moins  fixé 
la  nature  que  par  l'usage,  ce  qui  rendrait  compte  de  la  diver- 
e  des  goûts  musicaux  chez  les  différents  peuples. 
lelques-unes  de  ces  idées  se  retrouveront  dans  la  théorie  méta- 
ique  d'Euler  (')  :  «  la  consonnance  est  la  sensation  agréable 
Itant  de  la  perception  de  Tordre  sans  fatigue  de  l'esprit  »  ; 
ires,  dans  la  théorie  physique  de  M.  von  Helmholtz  ;  tandis 
e  principe  de  la  coïncidence  des  pulsations  est  peut-être  trop 


msmentionneronsencorelathéorie  de  Rameau('). Selon  Tillustre 
cien  dijonnais,  la  consonnance  s'explique  par  la  propriété  que 
(dent  naturellement  les  corps  d'émettre,  outre  le  son  fonda- 
jJ,  toute  une  série  d'harmoniques,  propriété  qu'il  appelle  la 

Sacyecb,  Mémoires  de  F  Académie;  HOC. 

^CLiB,  Mémoires  de  C Académie;  1740. 

Uheau,  Nouveau  système  de  musique  théorétique,  Paris;  1726  ;  et  Démons^ 

1  du  principe  de  Vharmonie.  Paris;  1750.  Voir  aussi  (I'Alembert,  Éléments 

ûque  suivant  les  principes  de  Rameau,  Lyon  ;  1762. 

Vf  oixe,  CowM  de  physique,  —  II.  20 
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résonnance  multiple.  L'octave  n'étant  d'ailleurs  qu'une  réplique 
l'oreille  rabaisse  d'elle-même  les  harmoniques  au  degré  voulu  pour 
les  consonnances.  Sans  doute,  l'explication  est  insuffisante;  m$is 
Rameau  a  posé  un  principe  exact  en  affirmant  le  rôle  capital  des 
harmoniques  dans  les  accords. 

Théorie  de  M.  von  Helmholtz.  —  La  théorie  de  M.  von  Helroholtx 
s'appuie  sur  ce  fait  que  les  battements  déterminent  dans  certalDS 
nerfs  auditifs  une   excitation  intermittente,  désagréable  comme 
toutes  les  excitations  du  même  genre  (lumière  papillotante,  grat- 
tements, etc.).  D'après  M.  von  Helmoltz,  le  summum  du  désagré- 
ment correspond  à  33  battements  par  seconde  :  telle  est  la  discor- 
dance aigre  et  sifflante  produite  par  le  concours  de  si^/i^5^t\k 
utj^S7.%^^.  Au  delà  de  i32,  les  battements  cessent  d'être  perceptibles: 
la  quinte  ut^  i6\''^  —  sol^  396^**  est  parfaitement  consonnante.  La 
quarte  ut^  ^6^"^ — /ajSSa''*  (différence  88'  )  accuse  déjà  un  commeo; 
cément  de  dureté  qui  s'accentue  dans  les  tierces  m/,  264'**  —  m^SSo** 
(différence  66^'*)  et  w/,264'^  —  m/3b  308'^»  (différence  44^^).  Dans  le» 
octaves  graves,  les  tierces  deviendront  de  vraies  dissonances.  Tou- 
tefois, suivant  M.  von  Helmholtz,  la  netteté  des  battements  et  pa 
suite  la  dureté  de  l'intervalle  ne  dépend  pas  seulement  de  la  diS^ 
rence  absolue    des  nombres   de  vibrations;  elle  tient  aussi  ^ 
rapport  de  ces  nombres,  autrement  dit  à  la  grandeur  de  Tinl^ 
valle.  Ainsi 


le  demi-ion 5/3  495'''*  —  ut^  328 

le  Ion w/3264    —ré,  297, 

la  tierce  mineure.   ........  mi^iH^  —504198, 

la  tierce  majeure w/ji32    —  m/,  i65, 

la  quarte sol^  99    —ut^  i32, 

la  quinte nt^    66   --sol^  99, 

qui  donnent  tous  33  battements,  sont  d'une  dureté  manifesterai 
décroissante.  On  comprend  en  effet  que  si  deux  sons  se  trouf^ 
suffisamment  éloignés  dans  l'échelle  musicale,  les  fibres  audiU^ 
simultanément  ébranlées  par  ces  deux  sons  vibrent  trop  faib 
ment  pour  que  les  battements  soient  encore  appréciables. 
Jusqu'ici    nous    avons   supposé    les    deux    sons   concomita^ 
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simples  tous  les  deux.  Mais  les  sons  musicaux  sont  toujours  accoin- 
|Migoés  d'harmoniques,  dont  Timportance  ressort  immédiatement 
des  rapprochements  ci-dessous  : 

Unisson 123456789      lo 

I        I        I        I        I        I        I         I        1        I 
1234^6789      10 

OctaTe I        2        3        4        5       6       7        8       9      10 

1  I  I  I  I 

2  4  6  8  10 

Douzième i        234^6789      10 

I  i 

3  6  9 

Quinte.. 2   4   6   8   10   12   14   16   18   20 

I  I  I 

3     6     9     12     i5    18    21 

Quarte 3   6   9   12   i5   18   21   24   27   3o 

I  I 

4  8    12    16   20    24    28     32 

,        Sixte  majeure..     3       6       9      12      i5      18      21      24      27      3o 

t  .1  > 

[  5  10  1 5  20  25  3o 

Tierce  majeure  .4        8      12      16      20      24      28      32      36     40 

I  I 

5  10        i5  20  20         3o       35        40 

Tierce  mineure.  5   10   i5   20   25   3o   35   40   45   5o 

I 
6   12    18   24    3o    36    42    48    54 

^te  mineure..  5   10   i5   20   25   3o   35  40   45   5o 

I 
8     16     24     32     40     48    56 

L<es  harmoniques  de  deux  sons  à  l'unisson  coïncident  tous  :  la 
coQsonnance  est  absolue;  et  le  moindre  désaccord  se  traduira  par 
un  trouble  complet,  tous  les  harmoniques  battant  deux  à  deux. 

^ous  les  éléments  de  l'octave  existent  déjà  dans  la  tonique  qui 
^  ^ouTe  ainsi  simplement  renforcée  :  la  consonnance  est  absolue 
cl  ligoureuse. 

A  la  douzième,  le  deuxième  son  ne  fait  encore  que  renforcer  cer- 
tâias  éléments  du  premier.  11  en  serait  de  même  pour  la  dix-sep- 
tième, etc.  Néanmoins,  comme  d'ordinaire  l'intensité  des  harmo- 
niques Ta  en  décroissant  rapidement,  la  délimitation  des  intervalles 
fondée  sur  la  coïncidence  des  harmoniques  supérieurs  sera  d'autant 
plus  vague  pour  l'oreille  que  ces  harmoniques  seront  plus  élevés. 


mais  mauvaises  dans  le  grave,  quoique  encore  nettement  ci 
térisées  avec  les  timbres  vigoureux. 

Viennent  enfin  les  consonnances  imparfaites  de  la  tierce 
neure  et  de  la  sixte  mineure,  mal  caractérisées,  et  pires  qu< 
précédentes  dans  les  régions  graves. 

L'influence  des  harmoniques  ne  se  limite  pas  aux  consonnai 
((  un  même  harmonique,  commun  à  deux  notes  d'une  méh 
donne  à  ces  deux  sons  une  espèce  de  parenté  que  Toreille  pe 
et  qui  peut  servir  de  lien  artistique  entre  eux.  » 
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du  grossissement.  —  Instrument  pour  la  photographie •  •  •   ^ 

4i7.  Lunette  de  Galilée.  —  Principe.  —  Grossissement.  —  Anneau  oculaire-i.^  ~ 
Champ.  —  Clarté.  —  Détails  de  construction.  —  Usages.  —  Louper-  ^*' 
Chevalier  ou  de  BrQcke.  —  Lunette  retournée -  •  •  ^' 

448.  Télescopes.—  Principe.  —  Télescope  de  Newton.  —  Télescope  d'Herscfa»-  ^"• 

—  Télescope  de  Grégory.  —  Télescope  de  Cassegrain.  —  Télescope        ^* 
Foucault 

4l9-  Histoire  des  instruments  d'optique —  " 

4jo.  Appareils  de  projection  et  de  photographie.  —  Méthode  générale  de  proj  ^^' 

tion.  —  Microscope  solaire.  —  Appareils  de  projection  de  Duboscq^  . 

Ophtalmoscope.  —  Chambre  noire.  —  Objectifs  photographiques 


OPTIQUE 


"®  toutes  les  théories  physiques,  celle  de  la  lumière  est  en 

n^^nae  temps  la  plus  solide  et  la  plus  délicate.  Construit  par  Tef- 

^diï^jpable  de  Fresnel,  le  système  des  ondes  règne  sans  con- 

^-  Cependant,  «  nous  ne  nous  proposerons  pas  de  partir  d'une 

•P^thèse  complète,  formulée  dans  une  suite  de  postulala  sur  la 

^^^  des  vibrations  lumineuses  et  la  constitution  du  milieu  où 

^^P^^ge  la  lumière,  pour  en  déduire  toute  la  série  des  phé- 

^^^Des  optiques  (*)  ». 

"  ^îns  encore  aujourd'hui  qu'il  y  a  vingt  ans   une    méthode 

^^  synthétique  serait-elle  applicable.  Si  en  effet  la  théorie  de 

^Hel,  avec  quelques  perfectionnements  de  détail,  rend  compte 

^*^Us  les  faits  actuellement  connus,  d'autres  idées  ont  été  émises 

^  ^   ne  sauraient  être  passées  sous  silence;  et  lorsque  plusieurs 

Wications  également  plausibles  se  trouvent  en  présence,  le  choix 

^  devient  possible  entre  elles  que  par  une  discussion  supposant 

*^  Connaissance  de  l'ensemble  des  choses,  et  mieux  placée  par  con- 

^^uent  à  la  fin  qu'au  début  de  l'optique. 

Nous  commencerons  donc  par  l'exposé  des  faits  qui  peuvent 

être  étudiés  sans  hypothèse  aucune  sur  la  nature  de  la  lumière  et 

i  l*aide  de  simples  considérations  géométriques  :  d'où  le  nom 

d'optique  géométrique  sous  lequel   cette  partie  de  la  science  est 

habituellement  désignée. 

(«j  Verdet,  Optique  physique f  I,  69.  Paris,  Masson;  1869. 
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CHAPITRE  PREMIER 

PROPACATION   RECTILIGNE  DE   LA   LUMIÈRE 

ftll.  Propagation  reotlllgne.  —  Quand  une  source  de 
nière  S  est  cachée  à  notre  œil  0  par  un  écran  opaque  E,  il  suffit 
carter  Técran  de  façon  à  découvrir  la  ligne  droite  SO  pour 
ii'œil  voie  la  lumière.  Ce  fait  d'expérience  vulgaire  a  été  érigé 


Fi^.  iG'i 


^ipe.  Nous  admettrons  donc,  sous  réserve  d'une  discussion 
*t^,  que  datis  un  milieu  homogène  la  lumière  se  meut  en 
^cite.  Toute  droite  suivant  laquelle  se    meut  la  lumière 
^  nom  de  rayon. 

ÎQcipe  explique  aisément  les  phénomènes  bien  connus  des 
et  de  la  chambre  obscure. 

»5.  —  On  voit  immédiatement  que  sur  un  corps  mis  en 

d'un  point  lumineux  la  partie  éclairée  est  limitée  par  la 

e  contact  d'un  cône  partant  du  point  et  circonscrit  au 

que  la  portion  de  Tespace  comprise  à  Tinlérieur  de  ce 
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cône  d'omhre  au  delà  Je  la  coiirbc  de  contact  avec  le  coi^  ej 

tout  eatiëre  dans  l'obscuritti. 


\ 

Lorsque  la  source  Iiiniiiieiise  a  dos  diiiieusious  sensibles,  ouin 
l'ombre  régnant  dans  toute  la  partie  postérieure  du  cône  cîrcons 
crit  extérieuremenl,  il  y  a  une  pénombre,  limitée  par  le  cônecir 


conscrit  intérieurement  au  corps  et  à  la  source  :  pour  uD  pài| 
([uelconque  du  champ  situé  dans  ce  cône  ait  delà  de  la  courbct 
contact  avec  le  corps  et  en  dehors  de  l'ombre,  un  érlaininii 
partiel  forme  traasition  entre  l'obscurité  complète  et  la  plàl 
lumière. 
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lire  ibfi  montre  k  dislributioii  de  l'ombre  et  de  la  pé- 
^pour  deux  sphères  éclairiies  par  un  globe  lumineux. 
■  sphères  est  plus  grosse  que  le  giobe,  l'autre  plus  petite. 
Bpremier  cas,  qui  se  présente  Tréquemment  avec  nos  lu- 
«rliliciels,  l'œil  placé  en  un  point  P  de  l'espace  compris 
Qtre  les  deux  cônes  voit  la  partie  mnpn'  de  k 


jUn  écran  établi  en  P  reçoit  la  lumière  de  cette  portion  : 
j^re  sera  d'autant  moins  large,  par  conséquent  l'ombre 
nieu\  accusée,  que  la  source  sera  plus  petite  et  l'écran 
Poché. 

îème  cas  se  rapporte  l'éckiremcnt  par  le  soleil.  L'ombre 

te  soleil  sur  un  objet  terrestre  se  limite  très  nettement. 

icorc  très  distincle  sur  un  écran  rapproche  de  l'objet; 

jTup  et  à  mesure  que  l'écran  est  éloigné,  la  pénombre 

fombre  se  rétrécit  et  finit  par  s'effacer.  Comme  tout 

l'œil  placé  entre  les  deux  cônes  voit  une  portion  de 

9  d'autant  plus  grande  qu'il  s'écarte  davantage  de  l'om- 

■constance  nouvelle,   la  partie  visible  de  la  source  peut 

la  forme  d'un  anneau  lumineux  entourant  le  corps  opaque  : 

a  l'apparence  pour  l'œil  placé  en  Q  au  delà  du  sommet  S 

d'ombre. 

BBÎdérations  s'appliquent  aux  éclipses. 
^  la  terre  se  projette  un  cône  d'ombre  beaucoup  plus  lon|^ 


b 
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que  le  rayon  de  l'orbile  lunaire  :  la luae (lorsqu'elle  est  | 
être  rencontrée  par  ce  cône  d'ombre,  et  comme  il  est  su 
large,  elle  peut  y  disparaître  en  entier.  Ainsi  l'inter] 
la  terre  entre  le  soleil  et  la  lune  produit  les  éclipsi 


éclipses  partielles  quand  la  lune  ne  pénètre  qu'en  par 
c6ne  d'ombre  de  la  terre,  éclipses  totales  quand  elle  y 
plèlemeot. 

La  lune  entraine  aussi  derrière  elle  un  cône  d'ombre, 


peut  rencontrer  la  terre  {à  la  nouvelle  lune),  la  poin 
dépassant  notre  planète  ou  restant  en  deçà  selon  les  cin 
Si  l'ombre  arrive  jusqu'à  la  terre,  il  y  a  éclipse  total 
pour  tous  les  points  que  cette  ombre  vient  à  couvrir  :  le 


est  momentanément  masqué  comme  par  un  nuage  qui 
rait  rapidement  d'un  bord  :i  l'autre  de  l'Iiémisphèr 
éclairé.  Si  c'est  seulement  le  prolongement  du  cône  d 
rencontre  la  terre,  l'éclipsé  est  annulaire  pour  tous 
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successirement  atteints  par  ce  prolongement.  De  part  et  d'autre  de 
U  bande  étroite  sur  laquelle  l'éclipsé  est  totale  ou  annulaire,  s'é- 
lend  d'ailleurs  un  large  espace  où  l'on  observe  une  éclipse  par- 
tielle, de  plus  en  plus  faible  h  mesure  qu'on  s'approche  de  la  sur- 
face du  cône  de  pénombre,  en  dehors  duquel  tout  phénomène 
disparait. 

Chambre  obscure.  —  Quand  la  lumière  venant  d'objets  exté- 
rieurs convenablement  éclairés  pénètre  dans  une  chambre  obs- 
cure par  une  ouverture  étroite,  elle  donne  sur  un  écran  blanc 
opposé  à  l'ouverture  un  tableau  renversé  de  ces  objets.  Si  l'on 
coDsidère  chaque  point  extérieur  comme  le  sommet  d'un  cône  de 
nvoDs  circonscrit  h  l'ouverture  et  marquant  sur  l'écran  une  petite 
liche  lumineuse,  on  comprend    immédiatement  et  la  formation 


et  les  itn perfections  du  tableau.  On  conçoit  aisément  que  la  forme 
de  I  ouverture,  supposée  toujours  très  petite,  n'a  pas  d'effet  sensible, 
hormis  sur  les  bords  {'). 

T»*sanciennementconnue  sans  doute,  lachambre  obscure  fournit 
à  LéoQard  de  Vinci  (')  l'indication  exacte  du  rôle  de  l'œil  dans  la 

'  I  ^1  dans  ce  lableau  on  veut  distinguer  les  c 

""*•  SttuBtion,  grandeur,  clarté  el  nellelé, 

y^^'ée,  que  m  grandeur  est  à  celle  de  l'objel 

j-  ''ouYerture,  que  la  clarté  est  directement  proportionnelle  à  la  surface  de 

^^  .    j^*"^  et  ioTenement  proportionnelle  uux  carrés  des  distances  de  l'image 
,0^      ^bjet  à  l'ouTerture,  tandis  que  la  netteté  est  d'autant  plus  grande  que  la 
«Ce  de  rou?erture  est  plus  petite  et  la  distani 
w  *<-vci  (Leonardode)(1452.1ji9)    "" 


iq  qualités  d'une  image  optique, 
l'image  est  réelle  et 
distances  respec- 
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visioQ.  Porta  (')  remplaça  l'ouverture  étroite  par  une  large  lentille, 
ce  qui  augmenta  à  la  fois  la  clarté  et  la  netteté  de  l'image,  comniï 
on  le  verra  plus  loin. 

Un  cas  particulier  du  phénomène  précédent  est  l'apparence  du  1 
pinceau  soUiirf  tiariMmh  pfir  unr  oiiverturr  tUroite.  Quelle   que  sW' 


la  forme  de  cette  ouverture,  k  section  du  pinceau  par  UD  l'I'" 
perpendiculaire  à  sa  direction  est  un  cercle  légèrement  esloinp; 
siur  les  bords  ;  si  le  plan  est  oblique,  la  section  est  une  ellipse.  Tout 
le  monde  sait  que  la  lumière  du  soleil,  tamisée  par  te  feuillage  d'un 
arbre,  dessine  sur  te  sol  des  taches  lumineuses  circulaires  ou  eïïif- 
tiques.  Pendant  une  éclipse  de  soleil,  ces  taches  se  changent  ta 
croissants  d'autant  plus  accusés  que  l'éclipsé  est  plus  couipW''' 


(<  PoBTÀ  [Giambattiata  délia),  Miiyia  naluralli 
édition  Je  ce  livre,  écril  par  Porta  fi  l'âge  de  <[iiii 
en  IS53,  avait  été  réimprimée  en  t5o8,  reproduit' 
dans  toutes  les  langues. 


2«  édil.,  1389.  La  pwmiW 
le  ans,  avait  paru  i  >*f^ 
àAnveiaeii  136*  el  traJuii* 


CHAPITRE  II 

RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE 

1.  —  Loi  de  la  réflexion. 

412.  Loi  de  la  réflexion.  —  Partage  delà  lumière  entre  deux 
ilieux.  —  Lorsqu^uQ  rayon  lumineux  se  propageant  dans  un  cer- 
^în  milieu  vient  à  en  rencontrer  un  deuxième^  un  partage  s'efTectuc 
i^tre  les  deux  milieux  :  tandis  qu'une  portion  de  la  lumière  pénètre 
^^m  le  deuxième  milieu  où  elle  suit  une  route  nouvelle  {réfraction), 
e  reste  revient  en  arrière  dans  le  premier.  Ce  reste  se  partage  lui- 
nênie  en  deux  parties,  dont  l'importance  relative  dépend  du  degré 
le  poli  que  présente  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  :  si 
*<2tte  surface  était  parfaitement  polie,  toute  la  lumière  qui  re- 
brousse chemin  suivrait  une  direction  unique  et  rigoureusement 
déterminée  {réflexion)  ;  une  surface  absolument  dépolie  renverrait 
^u  contraire  la  lumière  dans  toutes  les  directions  {diffusioti)  (*); 
CD  géoéral,  les  deux  faits  se  produiront  simultanément. 
Goosidérons  d'abord  la  réflexion. 

Ce  phénomène  frappa  le  premier  homme  qui  vit  son  image 
<iuisune  eau  tranquille.  Mais  les  miroirs  naturels  ne  lui  suffirent 
{^longtemps  :  TËxode  mentionne  des  miroirs  artificiels,  et  Ton 
CD  a  retrouvé  dans  les  plusanciens  tombeaux  égyptiens.  Ce  furent 
Sabord  des  miroirs  métalliques  (bronze  ou  argent),  parfois  de 
l'obsidienne;  le  verre  ne  servit  que  plus  lard  ;  et  les  miroirs  éta- 
blies sont  relativement  modernes  :  Targenture  par  procédé  chimique 
^  toute  récente.  De  bonne  heure  aussi,  on  utilisa  la  réflexion  par 
»w  surfaces  courbes  :  aux  premiers  jours  de  Home,  nous  voyons 

'V  C'est  par  la  lumière  diffusée  à  leur  surface  que  nous  voyons  les  objets. 
ViOLLE,  Cours  de  physique.  —  11.  20** 
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Numa  rallumer  le  feu  sacré  de  Vesta  au  moyeo  des  rayons  du 
coDceutrés  par  un  miroir  ardent.  La  connaissance  de  ces  faits 
nécessairement  conduit  les  anciens  philosophes  à  recherch 
mécanisme  de  la  formation  des  images  dans  les  miroirs.  Oa  t 
en  effet  dans  la  Catoptriqve  (natà,  dans  ;  ïktî;*»!,  voir)  d*El 
(3oo  av.  J.-C.)la  loi  célèbre  (350)  : 

Loi  de  la  réflexion.  —  Le  rayon  incident  et  le  rai/on  r^-fléch 
dans  tm  mt-me  plan  normal  à  la  surface  réfléchissante  et  fo\ 
angles  égaux  avec  la  normale  au  point  d'incidence. 


Le  rayon  r^lléclii  IR  est  contenu  dans  le  plan  d'incidence  c 
par  le  rayon  incident  SI  et  la  normale  IN  au  point  d'incide 
l'angle  d'incidence  SIN  est  égal  à  l'angle  de  réflexion  RIM. 

Hemargue.  —  Héron  d'Alexandrie  ajouta  celte  reitiarqu 
coude,  que  la  lumière  en  se  rélléchissant  suit  le  chemin  le 
court  que  l'on  puisse  tracer  entre  le  point  de  départ  et  le  | 
d'arrivée  en  louchant  le  miroir. 

Il  est  aisé  de  vérifier  qu'en  effet,  si  l'on  assujettit  la  luin 
émanée  du  point  Sa  se  rendre  au  point  R  par  le  chemin  le 
court  en  touchant  le  miroir  VQ,  que  nous  supposerons  plan  ('], 
doit  suivre  précisément  la  route  assignée  par  la  loi  de  la  réilei 
Soit  .\B  la  projection  de  SR  sur  le  plan  PQ.  Nous  allons  mon 
d'abord  que  le  chemin  le  plus  court  doit  être  contenu  tout  ei 
dans  le  plan  S.\B,  normal  au  miroir  PQ.  Si  en  effet  on  sup 

Cj  Si  lu  surface  riWlëeliissunle  n'nst  pas  {)lan<-,  le  tliéorî-me  est  enror 
dune  nmiiOre  générale;  mais  il  peut  se  trouver  en  dt-fanl  Oans  cerlaii 
1res  parliculicrs  [LÉvisial,  Ann.  li:  l'Ec.  norm.,  l.  IV,  193;  J868;. 
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([uela  lumière  rencootre  le  miroir  eo  un  point  G  situé  hors  do  AB, 
enabaissaal  de  G  la  perpendiculaire  GK  sur  AB  et  en  menant  les 
droites  SK  el  KR  qui  se  trouveront  perpendiculaires  à  KG,  on  verra 
immédiatement  que  le  chemin  SGR  n'est  pas  le  plus  court  possible, 
puisque  chacune  des  obliques  SG,  GR  est  plus  longue  que  la  per- 
nttiidiculairc  correspoodante  SK,KR. 


^'cla  posé,  cherchons  sur  la  ligne  AB  le  point  I  tel  que  S1+  IR 
&*»>  minimum.  PosonsSA—«,RB  =  &,  AB  =  rfet  Al=a-.  Pour  que 
V  o'-j-x'  +  v  l/'  +  id  —  x')'  soit  minimum,  il  faut  que  la  dérivée  de 

cette  espressioD  (qui  n'est  susceptible  d'aucun  maximum  fini)  s'an- 

(>ul«,  ou  que 


Mtis  la  première  fraction  représente  précisément  le   sinus  de 
1>Qgle  d'incidence  i,  el  la  deuxième  le  sinus  de  l'anglo  de  ré- 
flnioo  r;  et  comme  les  angles  i  el  r  sont  nécessaire menl  l'un  et 
I  tiDtre  plus  petits  que  90°,  la  condition  précédente  revient  à 


»  qui  est  la  deuxième  partie  de  la  loi. 

Vérifications  expérimeiUales.  —  a)  Appareil df  Sdhermaii.  —  Dans 
tecours,  on  vérifie  ordinairement  la  loi  de  la  réflexion  au  mojen 
d'oD  appareil  consistant  esseatiellemeol  en  un  miroir  horizontal  .\, 
/ixé  au  centre  du  cercle  gradué  vertical  MBNB'  sur  lequel  peuvent 
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se  mouvoir  deux  alidades  S  et  R.  La  lumière,  amenée  par  le  mi- 
roir m  sur  le  diaphragme  o,  traverse  une  petite  ouverture  ménagée 
dans  ce  diaphragme,  puis,  restreinte  au  besoin  par  un  deuxième  dia- 
phragme reposant  sur  le  miroir,  elle  forme  un  pinceau  étroit  oc^ 


Fig.  176 

dirigé  suivant  la  première  alidade  S  ;  ce  faisceau  tombe  sur  le  mr^w 
roir  A,  s'y  réfléchit  suivant  co  et  sort  par  l'ouverture  o*  du  à\if^ 
phragme  r/ porte  par  la  deuxième  alidade  R,  si  celle-ci  fait  avec^^-^ 
verticale  même  angle  que  la  première.  La  figure  représente  Ta^f      ^ 
pareil    tel    que    le  construisit    Silbermann.    Dans    certains  lu^       ^^^ 
dèles,  les  deux  alidades  sont  reliées  par  deux  tiges   formant     M  ^^^ 
parallélogramme  articulé  dont  un  sommet  glisse  sur  la  règle  r:^ 
les  deux  angles  otB  et  Bro'   étant  alors  constamment  égaux,   .^  -^ 
observe  que,  quelle  que  soit  la  direction  du  rayon  incident  détS     ^41»^^ 
minée  par  Talidade  S,  le  rayon  réfléchi  suit  toujours  Talidade  ^ 

La  démonstration  est  d'ailleurs  forcément  un  peu  grossière. 

b)    Théodolite.  —  On   obtient  une  vérification  beaucoup  ^I^^ 
satisfaisante    en    relevant  au    théodolite   la  distance   zénithale    ' 
d'une  étoile  directement  d'abord,  puis  par  réflexion  sur  un  baio  de 
mercure. 

Le  théodolite  (OÉa,  vision  ;  cfjXc;,  clair;  i'Tjç,  circonférence  (?»)  se 
compose  essentiellement  dune  lunette  G,  mobile  sur  un  cercle 
gradué  vertical  A,  qui  peut  tourner  lui-même  autour  d'un  axe  ver 
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se  sert  d'un  niveau  mobile,  soiiteau  par  deux  fourchettes  qol 
nent  s'appuyer  sur  deux  parties  de  Taxe  B,  cyliadriques  «t  de  i 
diamètre  ('],  et  l'on  procède  comme  pour  rendre  horiioota] 
géométrique  de  la  lunette  du  cathétomèlre. 

i'  Le  théodolite  étant  bien  réglé,  on  vise  l'étoile  S  ai 
lunette  supérieure,  on  fait  tourner  l'appareil  tout  entier  d( 
autour  de  son  axe  vertical  (^},  on  ramène  la  lunette  sur  1 
par  un  déplacement  égal  à  22;  d'où  z. 

2'  On  vise  directement  l'étoile  suivant  RS,  puis  l'ima 
Téloiledans  le  bain  de  mercure  MM';  d'après  lesloitde  la  réf 


l'angle  ÎN)K  étant  égal  à  l'angle  S'IiN,  la  lunette  a  tournt 
angle  SRl  =  r— as;  d'où  j. 

Les  deu\  procédés  donnant  des  valeurs  de  z  égales  entre 
(correction  faite  du  mouvement  diurne  (*)),  la  loi  sur  laquelle  0 
appuyé  dans  le  deuxième  cas  est  par  là  même  démontrée  au 
d'exactitude  que  comportent  les  observations  au  théodolite  (n 

(')  L'ne  pelile  fourclie  A  maintient  le  niveau  dans  cette  position  et  l'ei 
de  tomber  d'un  c6lé  ou  de  l'autre. 

(')  Ceretournemeni,  qui  n'a  pour  but  que  de  suppléer  à  l'ignorance  ob 
trouve  relativement  à  celui  des  diamètres  du  cercle  qui  est  vertical,  serai 
tafieusemenl  remplacé  par  un  pointé  sur  le  nadir,  si  Too  ne  s'astrngni 
pour  la  démonstration,  a  eiclure  de  cette  première  eipérience  tout  phéi 
de  réfleiion. 

(')  La  correction  sera  négligeable  pour  une  étoile  asiei  voisiae  do  pA 
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*13.  Propriétés  des  miroirs  plans.  —  Image  d'un  point.  — 
^  la  loi  générale  de  la  ruflexioa  il  résulte  que  tous  les  rayons 
"^iîiii  d'un  poÏDl  A  et  arrêtés  par  le  miroir  plan  MN  ont,  après 
^'^exion,  la  même  direction  que  s'ils  partaient  d'un  point  A', 
•  métrique  de  A  par  rapport  au  miroir  MN. 
'^ir  conséquent  un  œil  placé  en  0,  de  manière  à  être  frappé  par 
'^jon  s  réfléchis,  recevra  un  cône  de  rayons  ayant  pour  base  rou- 
vre PO  de  la  pupille  et  pour  sommet  le  point  A'  :  il  sera  affecté 


■-ti.'yons  comme  s'ils  venaient  directement  du  point  A':  il 
(:>oiDtA'.  Cepoint  A'cstdonc  avec  raison  nommé  Vimaf/eda 


\  dans  le  miroir  MN;  au  mot  inia^e  les  physiciens  ajoutent 
(hèie  de  oirtnetk  pour  indiquer  que,  formée  par  te  con- 
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cours  des  proloagemeats  des  rayons  et  non  de  ces  rayon 

mêmes,  l'image  n'existe  pas  réellement. 

Les  rayons  réels  sont  compris  dans  le  c6ne  APQ,  brisé  e 
pour  tracer  ces  rayons  il  suffît,  ayant  figuré  le  cône  A'PQ  i 
coupe  sur  MN  la  surface  BG,  de  mener  les  lignes  BA,  CA 
ainsi  la  marche  de  la  lumière  depuis  l'objet  jusqu'à  l'œil. 

Le  champ,  c'est-à-dire  l'espace  comprenant  les  objets  i 
pour  l'œil  0,  est  limité  par  la  portion  MNPQ  du  cône  O'MN  (fi( 

Image  d'un  objet.  —  Il  est  facile,  d'après  ce  qui  précè 


tracer  l'image  A'D'  do  l'objet  AD  dans  le  miroir  plan  MN  : 
virtuelle,  droite,  égale  à   l'objet,  et  symétrique  de  ceiui- 
rapporl  au  miroir.  En  raison  de  cette  dernière  propriété,  1 
n'est  généralement  pas  superposable  à  l'objet. 
La  marche  des  rayons  et  le  champ  se  déterminent  comm 


Fig.   .81 

haut.  On  en  conclura,  par  exemple,  que  pour  qu'une  personi 
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atière  dans  une  glace,  il  suffit  que  cette  glace  ait  une 
loitié  de  celle  de  la  personne  AB. 
D8  ici  de  côté  l'imporlanle  question  de  Vintensité, 
.ous  reviendrons  plus  tard  en  détail.  Dans  les  miroirs 
parmi  lesquels  il  faut  ranger  les  glaces  de  nos 
,  te  tain  ou  l'argent  déposé  par  derrière  consti- 
ible  surface  réOéchissante),  le  rayon  réfléchi  contient 
forte  proportion  de  la  lumière  incidente.  Il  en  est 
ni  avec  les  substances  transparentes  :  l'intensité  du 
li,  très  faible  sous  Tîncidence  normale  (eau  2  %, 
rolt  rapidement  à  partir  de  4^*  pour  devenir  égale  à 
incidence  rasante. 
Les  usages  des  miroirs  plans  sont  extrêmement  nom- 

r  de  leur  emploi  continuel,  soit  à  l'intérieur  des 
wi(  au  dehors  comme  réflecteurs  pour  éclairer  des 
icevant  pas  directement  la  lumière  du  ciel,  ou 
ns  permettant  à  l'observateur  de  suivre  du  coin  de 
Qcidents  de  la  rue,   nous  citerons  les  miroirs  à  4^° 


esquels  on  redresse  verticalement  un  objet  hori- 
'ersement],  et  nous  indiquerons  rapidement  quelques 
curieuses  qui,  bien  exécutées,   sont  d'un   effet  saî- 

iquei.  —  C'est  d'abord  le  miroir  magique,  dans  lequel 
,  renouvelant  un  vieux  prodige,  montrait  encore 
de  Médicis  des  apparitions  prophétiques;  la  figure 
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ci-conti'e  doanc  l'explication  du  phénomène  d'après  Robei 

le  célèbre  créateur  de  la  fantasmagorie. 


Au  théâtre,  les  spectres  s'obtiennent  par  un  moyen  ana. 
que  les  figures  ci-jointes  suffisent  à  expliquer.  Ajoutons, 
Robert  Houdin  (').  que,  pour  la  réussite  de  t'cxpérience,  la 
sans  tain,  dans  laquelle  se  forme  l'image  de  l'acteur-spect 
doit  présenter  aucun  défaut  qui  permette  aux  spectateurs  d'ea 
(-onner  l'exislcncc  ;  la  scène  doit  être  faiblement  éclairée  ( 
contre  l'acte ur-spectre  doit  être  inonde  de  lumière,  tandis  tj 
fond  sur  lequel  il  se  déplace,  recouvert  de  velours  noir  mat,  « 
complètement  obscur;  enfin  il  Tant  que  l'acteur-spectre  rei 
une  inclinaison  telle  que  sod  image  réfléchie  soit  verticale  el 
remplace  les  mouvements  naturels  par  leurs  svmétrïques  reb 
ment  à  la  glace  :  s'il  brandit  une  arme,  ce  sera  de  la  main  gti 
pour  que  la  réflexion  le  représente  agissant  de  la  maindroitt. 
spectres,  utilisés  de  longue  date  par  les  thaumatui^es  ('),  on 
introduits  nu  théâtre  en  i8()3  par  le  directeur  de  la  •  Polytec 
Institution  >',  M.  Pepper,  et  souvent  employés  depuis  d'unef 

(■)  IlOBERT  HuuuiN,  Maijk  el  physi'iuc  amusante  (Œu^re  poslhumt]- 1 
Cnlmaiin  Uvy  ;  (877. 

!')  Voir  De  Rochas,  Origines  de  la  science,  76.  Paris,  Masson  ;  1884. 
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plus  OU  moins  heureuse  (').  Le  perfeclionnemeal  le  plus  int 
est  celui  des  spectres  fondants  «  dissolving  spectres  »:  ta  i 
allernativement  et  progressivement  la  scëoe  et  le  sous-id 
tient  la  transformation  graduelle  du  sujet  placé  sur  la  t 
l'image  de  celui  qui  se  trouve  au-dessous,  et  vice  versa,  et  J 
ainsi  produire  les  métamorphoses  tes  plus  surprenantes. 

Le  décapité  parlant  est  encore  un  tour  du  même  genre 
soanage,  dont  on  ne  voit  que  la  tète,  a  le  corps  caché  par  un 
de  glaces  donnant  aux  spectateurs  l'illusion  du  vide.  Dans  1 


sition  figurée  ci-contre,  par  exemple,  les  deux  côtés  de  la  t 
paraît  porter  la  tête  sont  fermés  par  des  glaces  vertical 
lesquelles  se  retlètent  des  tentures  agencées  de  façon  q 
image  continue  exactement  le  fond  de  la  pièce.  En  avant, 
barrière  empêchant  d'approcher  trop  près. 

414.  Uesnre  des  angles.  —  i°  Mesure  (Tim  angle } 
Méthode  de  Poggendorf.  —  Nous  avons  vu  (1 17)  comment  J 
dorf  a  utilisé  pour  la  mesure  des  angles  ta  propriété  que  | 

I')  Dans  les  iMàlres  forains,  d/'poarvus  de  sous-sol,  un  miroir  « 
placé  obliquemenl  ù  la  scène,  ei  lucleur-speclre  se  lient  dans  la  première 
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le  rajon  réfléchi  par  uq  miroir  tournant  de  se  déplacer  d'un  angle 
<loublede  celui  qae  décrit  le  miroir. 

Sextant.  —  Sur  la  même  propriété  repose  le  sextant,  imaginé 
P»r  Newlon  (').  Cet  instrument^  si  bien  adapté  â  la  mesure  des 
''ÛitDces  angulaires  en  mer,  porte  deux  miroirs,  l'un,  C,  fixe. 


ïattVre,  B,  mobile  autour  du  centre  de  l'arc  AA  :  le  premier,  sur 
\eque\  est  braquée  une  lunette  fixe,  ED,  est  constitué  par  une  glace 
cUmé«  dans  sa  moitié  inférieure  seulement  et  transparente  dans 
M  moitié  supérieure;  le  deuxième  est  commandé  par  l'alidade  FF, 


''wt  l'extrémité  est  munie  d'un  vernicr  et  d'une  loupe  G.  Pour  se 
Xnirdu  sextant,  on  le  prend  par  la  poignée  H  et  on  le  place 
■JCTiot  son  œil  en  l'inclinant  plus  ou  moins  de  Taçon  à  le  mettre 

C)  .Sewios,  Lettre  à  Hulley,  1700  {Fkil.  Truns.,  ni2]. 
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dans  le  plan  <le  l'angle  à  mesurer  qui  sera,  par  exemple,  l'ailf 
deux  aslres.  On  vise  directement  l'un  des  astres  il  travers  la  ] 
supérieure  de  la  glace  C,  et  en  agissant  sur  l'alidade  FF,  on  a 
également  sous  le  réticule  de  la  lunette  l'image  du  deu) 
astre,  réiléchie  d'abord  sur  le  miroir  B,  puis  sur  la  partie  ioféi 
de  la  glace  C.  Pour  cela,  il  a  fallu  faire  tourner  l'alidade 
moitié  de  l'angle  à  mesurer;  cet  angle  se  lit  directemea 
l'arc  AA,  divisé  à  cet  effet  en  demi-degrés  qui  sont  numi 
comme  des  degrés,  le  zéro  de  la  graduation  correspondai 
parallélisme  des  deux  miroirs  ('). 

2°  Mesure  d'tin  angle  dièdre.  —  La  réflexion  de  la  lumière  f( 


aussi  un  procédé  précis  pour  la  mesure  de  l'angle  di(?dre  de 
surfaces  planes. 

Si  les  portions  de  surfaces  sur  lesquelles  on  opère  sont  u 
grandes  et  éloignées,  comme  par  exemple  les  deux  faces  d'u' 

|<j  Nous  taiâsons  décote  les  verres  colorés.  K,  L,  destinés  ù  affaiblirai) 
l'image  d'un  objet  trop  lumineui,  ainsi  que  le  mi'caiiisme  servant  à  éle< 
abaisser  la  luaelleaQn  d'augmenter  ou  deditiiinuerl'intensiléde  l'image 
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prisme  à  gaz  ou  à  liquide,  on  emploiera  avaDtageusement  le  théo- 
dolite. 

L'instrument  étant  installée  quelque  distance,  en  0,  et  réglé,  on 
procède  au  réglage  du  prisme,  que  nous  supposerons  mobile.  A  cet 
effet,  on  vise  dans  la  face  B  Tiniage  d'une  mire  verticale  très  éloi- 
gnée Si  un  paratonnerre  ou  une  arête  de  construction  dont  on  aura 
vérifié  la  verticalité),onagitsurlepri8me  de  manière  que  cette  image 
coïncide  avec  le  fil  vertical  du  réticule  de  la  lunette  ;  la  face  considérée 
^i  alors  verticale.  On  rend  de  même  verticale  la  face  B'  au  moven 
dune  deuxième  mire  verticale  très  éloignée  S\  On  revient  à  la 
première  face  que  la  dernière  manœuvre  a  dérangée,  puis  on  re- 
tourne à  la  deuxième  ;  et,  en  répétant  plusieurs  fois  Topération,  ou 
àrri\e  à  rendre  exactement  verticales  les  deux  faces  et  par  suite 
leur  commune  intersection. 

On    mesure  les  trois  angles  SOB=0,  B'0S'=6'  et  S0S'=9  :  ces 
ion  nées  déterminent  Tangle  A  du  prisme. 
On  a  en  effet 

A=a4-fl', 

et  «'  étant  les  angles  formés  parles  faces  B  et  B'  avec  la  droite  OA 
irolongée. 

t^e    même,  si  Ton  désigne  par  c  et  c'  les  angles  do  OA  avec  les 

raïons  OS  et  OS', 

9  —  c-hc'. 

■^ailleurs,  il  est  manifeste  que 

^ela  posé,  les  deux  triangles  ABO,  AB'O  donnent 

^  =  /^-hc  — 0, 
^ipar  suite 

0-+-0' 


OU 


A  =  (f  — 
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Si  l'oQ  consent  à  déplacer  le  théodolite,  oa  peut  ne  faii 
que  d'une  seule  mire  eitrèmemcnt  éloignée  S.  Un  met  alors 
dolite  d'un  côté  du  prisme,  on  mesure  l'aogle  6  du  rayoD 
avec  le  rayon  direct;  on  transporte  l'instrument  de  l'aul 


Kip.   193 

du  prisme,  on  mesure  de  inùme  l'angle  0'.  L'angle  du  prj 


Goniomi-trc  df  Fraiuihnf>-i\  —  0>'and  le  prisme  est  de 
sien  ordinaire  et  i]ue  l'arèle  du  dièdre  à  mesurer  existe  réel 
on  emploie  avanfagcusement  le  goniomètre  [-(wi'.z,  ao 
Fraunhofer,  lequel  n'est  qu'un  théodolite  simplifié  par  la  i 
sion  du  limbe  vertical  et  muni  au  limbe  horizontal  d'une 
mobile,  qui  porte  une  lunette  excentrique  pointant  vers  le 
Ku  ce  point  est  une  plate-forme  lise,  muuie  de  vis  ealan 
l3<|uûlle  se  place  le  prisme. 

Pour  mesurer  l'angle  du  dièdre  proposé,  on  vise  cncort 
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deut  Ticea  l'image  d'uoe  mire  éloignée  :  l'angle  des  deuK  positions 
de  h  luoetfe  est  le  double  de  l'angle  cherché,  comme  dans  le  cas 
prudent. 

L'»e  da  goniomètre  étant  vertical,  la  lunette  horizontale  et  le 
Gl  du  réticule  vertical,  on  rend  l'arèle  du  prisme  parallèle  à  l'axe 
en  procédant  comme  d'habitude  :  on  vise  une  mire  verticale  éloi- 
pée  successivement  dans  chacune  des  deux  Taces  du  prisme,  et  l'on 
Kdresse  celui-ci,  à  l'aide  des  vis  V,  de  manière  que  l'image  coïn- 
cide avec  le  fil  du  réticule  (ou  mieux  lui  soit  parallèle,  les  deux 
ligDes  étant  très  rapprochées).  Quand  on  opère  sur  l'une  des  faces, 
oo  déraoge  l'autre,  i  moins  d'agir  par  rotation  autour  d'un  axe  per- 
pendiculaire à  cette  autre  :  c'est  donc  ainsi  que  l'on  devra  s'efforcer 
de  procéder. 

Od  /ait  d'ailleurs  coïncider  l'arête  du  prisme  avec  l'axe  de  l'ap- 


Fig.    .93 

I^ttittn  opérant  de  la  manière  suivante.  On  adapte  à  la  lunette 
,  m  «rre  permettant  de  voir  nettement  le  prisme  que  l'on  a  déjà, 
i  |g>ii  ealendu,  placé  aussi  exactement  qu'on  a  pu  au  centre  de 
Ig  njsle-forme.  On  amène  l'alidade  dans  use  position  telle  que 
Va0  roie  l'arftte  du  prisme  sous  le  fil  vertical  du  réticule;  on  fait 
igaroer  la  lunette  sur  elle-même  de  iSo";  la  superposition  est  en 
wéaérai  détruite  ;  on  la  rétablit  moitié  par  déplacement  de  l'alidade 


moitié  par  glissement  du  prisme  sur  la  plate-forme^  moitié  ] 
tion  de  Talidade,  puis  on  recommence  jusqu  a  réglage  pa 
prisme  étant  ainsi  centré,  le  rayon  réfléchi  suivant  Tau 
de  la  lunette  ne  proviendra  pour  chaque  côté  que  d'une  p< 
surface  très  voisine  de  Tarête  :  il  faudra  donc  avoir  soin 
mesures  ultérieures  (déviation)  de  n'utiliser  que  ces  poi 
surface  sur  lesquelles  on  vient  d'opérer  et  dont  Fangle  ne 
ordinairement  le  même  que  celui  des  portions  éloignées  di 
Gela  sera  toujours  facile  avec  un  prisme  solide  :  il  n'en  s 
de  même  avec  un  prisme  à  liquide. 

Goniomètre  de  Charks.  —  Le  plus  ancien  goniomètre  (ab 
faite  du  goniomètre  d'application  dû  à  Carangeot  et  seul 
par  Haiïy)  est  le  goniomètre  de  Charles,  dans  lequel  Y 
mesure  parle  déplacement  du  prisme.  Si  donc  l'appareil  se 
essentiellement  des  mêmes  pièces  que  le  précédent,  la  dispo 
est  inverse  :  la  plate-forme,  rendue  solidaire  de  l'alidade,  p( 
ner  avec  elle  autour  du  centre,  tandis  que  la  lunette  est  fii 
riablement  suivant  un  rayon  du  cercle.  Le  prisme  est  po< 
la  cire  molle,  l'arête  de  l'angle  à  mesurer  aussi  exactenn 
possible  au-dessus  du  centre  et  parallèle  à  l'axe.  La  mesure 
à  lire  sur  le  cercle  les  deux  positions  de  l'alidade  pour  li 
l'image  de  la  mire,  dans  l'une,  puis  dans  l'autre  face,  coïm 
le  fil  du  réticule  de  la  lunette  ;  la  différence  des  deux  lectur 

jp   <;iinnlHmf^nf  dp.  Tano^lp  cherché,  (j.ir.   nniir  niip  la    fiir 
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loiaUioe  par  un  collimateur,  c'esl-à-dire  par  une  feole  F,  placée 
au  foyer  principal  d'une  lentille  convergente  G;  une  telle  fente, 
éclairée  par  une  source  quelconque,  est  en  chaque  point  te  sommet 
d'an  c6oe  de  rayons  que  la  lentille  rend  parallèles;  elle  équivaut 
donc  à  une  mire  située  à  l'infiDi.  Un  centrage  rigoureux  de  l'arête 
do  prisme  n'est  plus  nécessaire;  le  parallélisme  de  cette  arête  et  de 
braire  est  la  seule  condition  indispensable;  et,  une  fois  réalisée, 
die  est  à  l'abri  des  dérangements  que  laissent  toujours  craindre  les 
appareils  à  mire  indépendante.  Aujourd'hui,  on  remplace  avanta- 
geiKemenlIa  fente  par  un  réticule.  L'appareil  se  compose  alors  d'un 
cercle  divisé  horizontal,  au  centre  duquel  est  une  plate-forme  à  vis 


alanles  et  à  surface  pcfléchissanle  recevant  le  priffme  sur  lequel 
poialent  deux  petites  lunettes  astronomiques,  l'une  fixe,  jouant  le 
■^le  de  collimateur,  l'autre  mobile,  servant  de  viseur. 

Les  fils  des  deux  réticules  étant  perpendiculaires  au  plan  du 
limbe,  00  règle  d'abord  ta  lunette  viseur  en  enfonçant  plus  ou 
iMiDs  l'oculaire  de  façon  à  voir  nettement  le  réticule,  et  en  mettant 
'4  lunette  au  point  sur  l'infini  par  visée  sur  un  objet  très  éloigné  ; 
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puis,  amenant  la  lunette  mobile  en  face  de  la  lunette  fixe,  on  rigl 
celle-ci  de  manière  que  son  réticule  soit  tu  nettement  dans  la  pn 
mière,  et  que  les  points  de  croisement  des  réticules  coïncidei 
Après  quoi,  on  fixe  avec  un  peu  de  cire  molle  le  prisme  sur  la  phtf 
forme,  et  on  s'arrange  de  sorte  que  Tirnage  de  Tarète  dans  1 
plate-forme  soit  le  prolongement  de  Tarète  même  :  Taréte  estalor 
à  très  peu  près  perpendiculaire  au  limbe.  On  achève  le  réghgi 
comme  d'habitude,  en  amenant  Timage  de  la  mire  dans  chaque  fiel 
à  coïncider  avec  le  réticule  du  viseur  placé  dans  une  position  coDije 
nable  dont  on  ne  le  dérangera  pas.  11  n'y  a  plus  alors  qu'à  liresai 
le  cercle  gradué  les  deux  positions  de  l'alidade  de  la  plate*formc 
pour  lesquelles  les  deux  faces  du  prisme  réfléchissent  successiv* 
ment  dans  le  viseur  l'image  du  réticule  collimateur.  La  différea 
des  deux  lectures,  qui  se  font  avec  une  grande  précision  (la  mèi 
qu'au  théodolite),  donne  le  supplément  de  l'angle  cherché  (*). 

Goniomètre  de  Wollaston.  —  Sur  le  même  principe  repose 
goniomètre  de  Wollaston,  où  la  lunette  est  supprimée  et  remplac 
par  l'œil  de  l'observateur  visant  dans  une  direction  constante  pe 
dant  une  même  mesure.  Le  limbe  est  vertical  (*)  ;  par  conséquei 
l'arête  du  prisme  et  la  mire  doivent  être  horizontales.  La  figure  19 
représente  cet  appareil,  si  précieux  pour  les  mesures  cristallogra 
phiques,  que  la  petitesse  (^)  et  le  défaut  de  poli  des  faces  renden 
particulièrement  pénibles.  Le  cristal  C  est  collé  à  Textrémilé  d'uï 
support  articulé  S,  fixé  à  l'axe  VR.  Cet  axe  tourne  à  froltemeû 
doux  dans  l'intérieur  d'un  manchon  Q  qui  traverse  le  pied  Pe 
qui  porte  d'un  côté  le  tambour  T  et  de  l'autre  le  disque  gradué  D 
mobile  devant  l'alidade  fixe  A.  Avec  le  bouton  V  on  fait  tourne) 
Taxe  VR  seulement;  mais  si  Ton  agit  sur  le  tambour  T  on  entraiD< 
à  la  fois  le  manchon  Q  et  Taxe  R.  Sur  le  pied  de  Tappareil  es 

(1)  Dans  cerlains  modèles,  la  luiielte  mobile  est  portée  par  une  alidade  mvnk 
d*un  vernier.  On  peut  alors  procéder  comme  avec  un  goniomètre  de  Fraunhofer 
en  laissant  flxe  la  plate-forme  et  en  déplaçant  le  viseur  de  manière  à  recanlb 
sous  son  réticule  Timage  du  réticule  collimateur  réfléchie  dans  Tune,  puisdtfi 
Tautre  face  du  .prisme  :  Tangle  formé  par  les  deux  positions  extrêmes  de  li 
lunette  est  alors  le  double  de  Tangle  du  prisme. 

(<)  Un  limbe  horizontal  est  bien  plus  commode. 

(>)  Môme  si  la  lumière  est  suffîsante,  le  collimateur  et  la  lunette  nootpltt 
aucun  avantage  quand  les  faces  sont  très  petites,  la  diffraction  épanouissant  V 
faisceau  réfléchi  dont  les  rayons  cessent  alors  d*ôtre  parallèles. 
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lUéeDDe  glace  noire  horizontale  M,  mobile  autour  d'un  axe 
«adiculaire  au  plan  du  disque  D  ('}.  Les  deux  faces  dont  on 

meturer  l'angle  sont  placées  perpendiculairement  au  plan  du 
e,  nÎTaot  la  méthode  ordinaire,  que  l'on  emploiera  d'abord 

DOe  forme  un  peu  grossière,  mais  commode  pour  obtenir 
leneDl  un  réglage  approsimatif  (')  :  à  cet  efTel,  on  met  à 
{De  distance  une  bougie  ou  toute  autre  source  de  lumière  et, 
mll'œil  dans  le  ménie  plan  vertical  que  le  cristal  et  la  bougie, 


rig.  ISP 

(r^Kise  le  cristal  de  façon  à  voir  l'une  des  faces  du  dièdre 
Beat  éclairée;  puis  on  tourne  le  bouton  V  jusqu'à  ce  que  la 
iêine  face  se  substitue  sensiblement  à  la  première:  alors  elle 
aussi  paraître  vivement  éclairée;  sinon,  on  en  rectifie  la 
on  ;  00  revient  à  la  première  face,  et  quand  toutes  les  deux 
jent  une  belle  lumière,  le  crislal  est  en  bonne  place.  On 
de  alors  an  réglage  définitif  :  choisissant  une  mire  hori- 
le  sufSsammeol  éloignée  (un  barreau  de  fenêtre),  on  la  vise 
le  miroir  M,  et  on  amène  l'image  de  la  même  mire  sur  l'une 
«tu  faces  du  dièdre  à  coïncider  avec  la  mire  vue  dans  le 
ir;  on  opère  de  même  sur  l'autre  face,  puis  sur  la  première, 
ir  une  série  de  relouches  systématiques  on  arrive  rapidement  â 

C^teglace,  fU'^'té^  ^  l'appareil  primitif  qui  nÉcessitait  deux  mires  liori- 
■Ih,  permet  de  placer  le  disque  D  perpendiculairement  à  la  mire. 
!■  uoile  Bertraad  en  a  même  récemment  tiré  un  procédé  très  ingénieux 
neMrer  les  anglM  diËdres  des  criitaux  microscopiques. 
y»ux.  Cour»  dt  p/iysique. —  il.  !î 
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tncttro  rarèto  dans  une  directioD  exactement  normale  au  plaada 
limbe.  La  méthode  donnée  plus  haut  s'applique  en  effet  facilement 
ici  quand  on  a  placé  le  cristal  sur  son  support  de  telle  sorte  «pie 
Tune  des  faces  du  dièdre  soit  autant  que  possible  perpendicokiie 
à  Tun  dos  axes  do  rotation  du  support  :  après  avoir  réglé  cette  Em 
à  Taide  do  Tautre  axe,  on  règle  la  deuxième  en  agissant  uniqueneri 
sur  lo  premier  axe;  on  n'altère  ainsi  presque  pas  la  preaiète 
coïncidence,  et  le  réglage  est  vite  effectué.  On  s'est  d'ailleursanaiii 
do  façon  que  farète  passe  à  très  peu  près  par  le  centre.  Cebfail, 
approchant  Tœil  du  cristal  de  manière  à  bien  voir  non  pas  le  aSoÊà 
lui-m<^me,  dont  la  vue  importe  peu  maintenant,  mais  les  images^ 
la  mire,  on  amène  la  coïncidence  de  Timage  dans  Tuoe  des 
avoc  rimagedansie  miroir;  puis,  sans  déplacer  TceiK  on  fait 
le  disque  et  par  suite  le  cristal  jusqu  a  ce  que  la  coiocidence 
rétablisse  pour  Timage  dans  la  seconde  face  du  dièdre  :  Tanfle 
on  a  tourné  le  disque  est  encore  le  supplément  de  Fanirle 
Si  Ton  a  pris  une  mire  assez  éloignée,  afin  de  réduire  11x1 
que  peuvent  avoir  le  défaut  de  centrage  du  cristal  et  les  f^ftit^ 
cemenis  de  Tœil  entre  les  deux  observations  /\  rerrear  Ictek  f 
mesure  bien  faite  ne  dépassera  pas  i  à  a  minutes. 


416*  Héliostats.  —  La  lumière  du  soleil  offT>e  ititc^  Mt§ 
riences  tous  le;?  avantages:  économie,  intensité.  foralkHsiiH  ï 
de$  raxiHis  e\ln?mes  n'est  guère  que  dun  defnî-à«Tî 
dîwsrtion  de$  rayons  solaire:?  ne  reste  pis  fiie. 

I\  .-rt^VMtiVry,  — Cet  inconvénient  s'attenoe  ib  iDPyeL  c  m 
lumière  qui  permet  de  rétablir  de  temps  en  tempç  11 
faisceau  en^v^yê  dans  la  chambre  obscure  for  nn  mbtnr 
pour  ramener  le  faisceau  en  plic>^«  on  tc4ir«e  â  ia  nmii: 
qui  commindent  re^f^^rtiTemea:  kts  rota:k«c5  fie  nùrtiir 
Ani\  a\eïS  K>ctaafuU:res- 

Si  le  js>r<<^ttmxre  est  xrtiîe  et  ««^«l  s^iâfessi.  nK  itr 
c^Nttfktrer  ivvc  ces  irrsovs^^ts  fcvc6e-£\  {id5  iiiaimimiiBa: 
uiij«ift<^  t«5?ft  Wer:^:rrrts  «m  le  resère,  tes  rt^vm^ 


5U,T  »  ir.TCi-:i.T»r*  ^uj 


f$  i,.i'Xi*r* 
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losiai  de  Fahrenheit.  —  Déjà  les  membres  de  TAcadémie  del 
\io  avaient  été  conduits  par  leurs  recherches  sur  la  vitesse  de 
lière  à  construire  un  instrument  de  ce  genre,  et  Borelli  peut 
egardé  comme  Tinventeur  de  Théliostat.  Mais  la  première 
m  pratique,  aussi  simple  qu'élégante,  est  due  à  Fahrenheit. 
i4  heures  le  soleil  nous  semble  décrire  un  cercle  parallèle  à 
tear  et  qui  se  déplace  lentement  dans  le  cours  d'une  année, 
ance  à  Féquateur  (cette  distance  mesurée  sur  un  méridien  se 
e  la  déclinaison)  variant  régulièrement  d'un  solstice  où  elle 
iximum  et  atteint  23"*  27'  à  un  équino\e  où  elle  est  nulle  ;  par 
un  rayon  solaire  aboutissant  à  la  terre,  que  Ton  peut  ici 


^T  réduite  à  son  centre,  décrit  en  un  jour  autour  de  Taxe  du 
un  cône  dont  Tangle  au  sommet  est  le  complément  de  la 
lUon  d  kln  date  actuelle. 

ooCy  à  un  instant  donné,  la  lumière  du  soleil  arrive  en  un 
S  suivant  la  direction  SG,  qui  fait  avec  Taxe  du  monde  CA  un 
JCA=9o»  — rf,  pour  envoyer  le  rayon  lumineux  dans  la  direc- 
i  de  Taxe  du  monde,  il  suffira  de  placer  en  G  un  miroir  MM^ 
idiculairement  à  la  bissectrice  GB  de  Tangle  SGA;  et,  pour 
inir  dans  cette  direction  GA  le  rayon  réfléchi,  il  n'y  aura  qu'à 
fer  le  miroir  MM'  par  une  tige  dirigée  suivant  GA'  et  à  faire 
r  cette  tige  sur  elle-même  de  36o®  en  24^  au  moyen  d'un 
■e  mouvement  d'horlogerie.  La  normale  au  miroir  restera 
nment  dans  le  plan  horaire  du  soleil  (plan  passant  par 
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l'aie  du  monde  et  le  centre  du  soleil),  et  comme  elle  biu 
constamment  l'angle  que  le  rayon  solaire  fait  actuellemei 
l'axe  du  monde,  le  miroir  renverra  saos  cesse  la  lumière  « 
direction  de  cet  axe.  Un  deuxième  miroir  la  réfléchira  dai 
autre  direction  fixe  que  l'on  voudra. 

L'appareil  se  conçoit  de  lui-même  :  il  se  compose  d'un  r 
ment  d'horlogerie  pouvant  recevoir  une  orientation  quelc 


Fig.  197 
et  faisant  tourner  en  vingt-quatre  heures  un  axe  qui  porte  i 
roir  mobile  autour  d'une  charnière  perpendiculaire  à  l'axe. 
Pour  régler  l'appareil,  il  faut  d'abord  diriger  l'axe  de  l'h 
suivant  l'axe  du  monde  :  or  on  sait  que  la  hauteur  du  pôle  a 
sus  de  l'horizon  est  égale  h  la  latitude;  os  inclinera  donc  l'i 
l'horloge  de  façon  qu'il  fasse  avec  la  verticale  un  angle  é| 
complément  de  la  latitude  du  lieu  ;  puis  on  dirigera  cet  axe  ( 
plan  méridien,  que  l'on  peut  toujours  tracer  assez  approxlo 
ment  (ne  serait-ce  qu'avec  une  boussole).  Si  l'horloge  est  à  1' 
le  plan  qui  passe  par  Taxe  ot  par  la  normale  au  miroir,  et  qi 
tient  l'aiguille,  coïncide  alors  avecle  plan  horaire  du  soleil.  Ei 
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la  normale  au  miroir  à  faire  avec  Taxe  du  monde  un  angle 
moitié  du  complément  de  la  déclinaison  (^).  L^horloge  mar- 
miroir  suivra  le  soleil;  la  lumière  sera  constamment  reflé- 
tant Taxe  du  monde.  On  disposera  aisément  le  deuxième 
N'  de  façon  à  la  renvoyer  dans  la  direction  voulue  AR. 
essitéd'employerundeuxième  miroir  constitue  évidemment 
ivénient,  assez  faible  d'ailleurs  en  comparaison  des  diffi- 
réglage  que  présentent  d'autres  héliostats.  En  employant, 
le  miroirs,  des  prismes  à  réflexion  totale,  on  peut  en  eflet 
beaucoup  la  perte  d'intensité.  L'Ecole  normale  possède  un 
le  ce  genre,  construit  par  Brûnner  et  présentant  une  fixité 
erfection  remarquables.  Monckhoven  exécute  pour  les 
phes  un  modèle  de  grandes  dimensions,  simple  et  solide  ('). 
it  de  S'gravesande.  —  S'gravesande  (')  réussit  à  renvoyer 


Fig.   198 

3  d'un  seul  miroir  les  rayons  solaires  dans  une  direction 
ue,  en  réalisant  un  triangle  isocèle  dont  les  côtés  soient 
aent  dirigés  l'un  suivant  le  rayon  incident,  l'autre  suivant 

• 

rail  une  vériûcation  si  l'appareil  portail,  comme  rhéliostat  de  Silber- 

liaphragme  à  trou  étroit  et  un  petit  écran  disposés  de  telle  sorte  que 

solaires  passant  par  le  trou  tombassent  au  milieu  de  Técran  quand 

lerait  réglé. 

solution  ingénieuse  de  la  même  question  est  fournie  par  Théliostat 

.  et  Prazmowski,  dans  lequel  le  miroir,  dont  le  plan  contient  Taxe 

est  entraîné  autour  de  cet  axe  avec  une  vitesse  de  1  tour  en  48  heures, 

intient  le  rayon  réfléchi  immobile  (voir  La  nature ,  5"  année,  1®'  se- 

81  ;  1877). 

VSSANDE,  Physices  elementa  mathematicaf  715.  Lugd.  Batav.  ;  4720. 


3i2  OPTIQUE  GÊOUËTRIQUE. 

le  rayon  réfléchi,  et  dont  la  base  soit  normale  au  miroir.  ' 
horloge  HH  étant  disposée  comme  précédemment,  de  sorte  quel 
guille  A'B  suive  l'ombre  de  l'axe  AA'  sur  le  cadran  parallèl 


l'ôqualeur,  tandis  que  le  rayon  solaire  SB  décrit  son  cùne  din 
autour  de  l'ase  du  monde,  S'Gravesande  réunit  le  miroir  XI 
cette  horloge  au  moyen  d'une  bague  montée  sur  l'extrérait*  B 
l'aiguille  et  dans  laquelle  peut  glisser  el  tourner  librement  t 
ijucue  implantée  normalement  sous  le  miroir.  Celui-ci  est  sappi 
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pir  un  pied  Tertical  indépendant,  autour  duquel  il  est  mobile  ainsi 

qu'autour  d'un  axe  horizontal,  de  façon  à  prendre  toutes  les  orien- 

iatioDS  possibles.  En  déplaçant  le  pied  et  en  relevant  plus  ou  moins, 

OD  amène  le  point  G  dans  une  situation  telle  que  le  rayon  réfléchi 

prolongé  rencontre  Taxe  du  monde  en  un  point  A,  équidistant  de  G 

et  de  B.  Le  triangle  ABG  coïncidera  sans  cesse  avec  le  plan  d'inci- 

denee;  en  outre,  les  côtés  AB  et  ÂG  étant  de  longueur  invariable, 

le  triangle  restera  isocèle  (la  base  variant  seule  de  longueur);  par 

suite,  les  angles  RGB'  et  SGB',  respectivement  égaux  aux  angles  G 

^tfi  du  triangle,  seront  constamment  égaux  :  GRsera  donc  toujours 

'a  direction  du  rayon  réfléchi.  La  construction  de  l'appareil  est 

simple;  mais  le  réglage  en  est  compliqué  (*),  au  point  même  que, 

malgré  les  efforts  de  Gharles  pour  le  rendre  pratique,  cet  héliostat 

n'a  été  employé  que  bien  rarement. 

Bé/iostat  de  Gambey.  —  L'héliostat  de  Gambey  présente,  comme 
<î^lui   de  S'gravesande,  un  triangle  isocèle  ACF,  dont  Fun   des 


^lés  AF  est  parallèle  à  la  direction  des  rayons  solaires,  Tautre  AG 
l^raUèle  à  la  direction  des  rayons  réfléchis,  et  dont  la  base  GF  est 
\  instituée  par  la  queue,  placée  ici  en  prolongement  du  miroir  MM'  ; 
[  *^is  ce  triangle  est  plus  solide,  et  le  glissement  du  côté  mobile  AF 

(<)  D  après  ce  qui  a  élé  dit  plus  haul,  R  étant  la  longueur  de  Taiguilie  A'B, 
centre  C  du  miroir  doil  C'ire  élevé  au-dessus  de  rhorizonlale  passant  par  le 
Ira  de  rotation  A'  de 

R  igd  sin  x, 

ce  même  point  G  doit  élrc  distant  de  A'  de 

R  iud  cosXH .. 

•^  ces  ci 

^  liât  calcaler  ces  longueurs  et  les  prendre  exaclemenl,  ce  qui  n'est  pas  facile. 


3i4  OPTIQUE  CÉOHËTRIQUE. 

sur  la  base  est  plas  doux  que  dans  l'appareil  précédeot.  Le  c6téA'^s* 
est  maintenu  dans  la  direction  des  rayons  solaires  par  la  rolali»c^ 
d'une  roue  EE',  parallèle  à  l'équateur,  sar  laquelle  il  est  fixé  (ïq 
faisant  avec  son  plan  un  angle  égal  à  la  déclinaison.  L'emploi  des 


deux  repères  de  Silbermann  (qu'il  est  aisé  d'ajouter  à  l'appareit) 
facilitera  la  mise  en  place  de  ce  côté  et  permettra  d'en  vérifier  » 
chaque  instant  la  position.  Le  côté  AC  est  formé  d'un  maacbw 
pouvant  tourner  autour  d'une  pièce  axiale  que  l'on  installe  dao^ 
la  direction  du  rayon  réfléctii.  Eofm  la  base  CF,  mobile  eo  C  s^' 


RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE.  —  UÉLIOSTATS.  345 

d^Qn  axe  perpendiculaire  sur  ÂC,  va  passer  en  F  dans  une 
le  disposée  à  rextrémité  du  côté  AF.  L'appareil  fonctionnant,  la 
ae  du  miroir  décrit  autour  de  la  tige  AC  un  cône  oblique,  ayant 
r  base  le  cercle  tracé  parallèlement  à  Téquateur  par  la  douille  F. 
côtés  AF  et  AG  restent  égaux  entre  eux  et  orientés  sans  cesse 
1  suivant  le  rayon  incident,  Tautre  suivant  la  direction  AR  qui 
i  par  conséquent  toujours  celle  du  rayon  réfléchi, 
a  figure  20I  représente  Tinstrument.  La  roue  EE',  mobile  au- 
r  de  la  colonne  verticale  Z  et  de  Taxe  horizontal  X,  est  in- 
ée  sous  Tangle  voulu  à  Taide  du  cercle  de  latitude  L  et  amenée 
s  la  direction  voulue  au  moyen  de  Talidade  à  pinnules  PP',  ou 
IX  d'une  lunette,  que  Ton  braque  sur  une  mire  placée  dans  le 
idien.  Le  mouvement  d'horlogerie  HH'  fait  tourner  unifor- 
lent  cette  roue  de  360""  en  24'' autour  de  Taxe  A'A,  perpendicu- 
àson  plan  et  demeurant  immobile.  La  tige  aB,  mobile  autour 
ixe  aA  parallèle  au  cercle  équatorial,  peut  être  inclinée  sur  ce 
le  de  l'angle  d,  mesuré  sur  le  cercle  de  déclinaison  D;  elle  se 
ine  en  F  par  la  bague  dans  laquelle  glisse  et  tourne  la  queue  Q 
(liroir.  Sur  l'extrémité  de  l'axe  A  se  fixe  dans  telle  direction 
Ton  veut  la  tige  intérieure  au  manche  de  la  fourche  AC,  qui 
)  entre  ses  branches  le  miroir  MM'.  Ainsi  disposé,  l'appareil  se 
I  facilement,  sans  calcul,  et  marche  très  régulièrement.  Mais  il 
'un  prix  élevé.  A  la  vérité,  quand  il  doit  fonctionner  à  poste  fixe, 
implifications  sont  possibles.  On  évitera  même  aisément  en  ce 
n  inconvénient  commun  à  tous  les  héliostats  et  provenant  de  ce 
l'instrument,  exposé  directement  aux  rayons  solaires,  s'échauffe 
coup  et  se  dérègle.  Rien  de  plus  facile,  en  effet,  que  de  séparer 
)lètement  le  mouvement  d'horlogerie  et  de  le  laisser  dans  le 
"atoire.  Une  robuste  pendule  à  poids  convient  alors  parfaite* 
t  et,  par  un  système  de  pièces  solides  commandant  le  miroir 
rieur,  permet  d'obtenir  une  régularité  parfaite. 
iliastat  de  Silbermann  (*).  —  Reprenant  l'idée  de  Fahrenheit, 
itenir  la  normale  CN  au  miroir  suivant  la  bissectrice  de  l'angle 
lé  par  le  rayon  incident  SC  et  le  rayon  réfléchi  CR,  Silbermann 
proposé  de  construire  un  appareil  peu  embarrassant  et  d'un 

I SiLBraMANN,  C.  B.,  XVII,  1319;   1843;  et  Am,  de  ch,  et  de  phys.,  (3),  X, 
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prix  abordable.  U  y  a  réussi  assez  bien  par  le  moyen  d'an  parallé^ 
logrammc  articulé,  doot  l'un  des  côtés  conserve  la  direction  fiie 
du  rayon  réfléchi,  tandis  que  l'autre  côté  suit  constamment  le  ravoa 
incident.  Nous  indiquerons  avec  quelque  détail  la  construcliaD  et 
l'emploi  de  cet  appareil,  qui  se  trouve  dans  presque  tous  lescabi> 
nets  de  physique.  Il  repose  en  entier  sur  un  plateau  PP,  sooteov    . 


par  un  pied  à  trois  vis  calantes  autour  duquel  il  peut  tourner.  U 
plateau  PP  peut  ctre  rendu  exactement  horizontal  au  moyea  i'^ 
niveau  n  ;  et  alors  l'axe  X\  l'est  aussi.  En  inclinant  l'horloge  auloof 
de  cet  axe  d'un  angle  égal  au  complément  de  la  latitude  ef 
amenant  dans  le  méridien  une  ligne  de  foi  tracée  sur  le  plate»- 
on  placera  l'horloge  équatorialement.  L'axe  de  l'horloge  sera  alot* 
parallèle  à  la  ligne  des  pôles  AN.  Cet  axe  entraîne  avec  lui  oo' 
aiguille  mobile  sur  le  cadran  ee,  el  une  boîte  cubique  A.  mun'* 
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16  coulisse  dans  laquelle  peut  glisser  Tare  de  déclinaison  DD', 
it  [MUT  centre  le  point  C  de  Taxe  de  rotation  où  Ton  veut 
lUerle  centre  du  miroir.  Vers  ce  centre  G  pointe  une  tige  DG, 
rapporte  une  douille  D,  fixée  normalement  à  Tare  DD'.  L'ai- 
e  étant  à  l'heure,  si  cette  tige  est  orientée  dans  la  direction 
lie  des  rayons  solaires,  Thorloge  lui  fera  suivre  le  soleil.  Nous 
I  déjà  signalé  les  deux  repères  r  et  r ,  qui  permettent  de 
er  à  la  tige  GD  la  direction  voulue,  sans  s'inquiéter  de  Theure 
la  déclinaison,  et  de  vérifier  à  chaque  instant  son  orientation, 
mxième  tige,  qui  doit  être  dirigée  suivant  le  rayon  réfléchi, 
sposée  d'une  façon  toute  semblable.  Autour  de  Taxe  de  l'hor- 
et  séparé  de  lui  par  un  manchon  immobile  qui  soutient  le  ca- 
ee,  peut  tourner  un  cylindre  terminé  également  par  une  boite 
[ue  B,  munie  d'une  coulisse  dans  laquelle  glisse  un  arc  KK' 
.  pour  centre  le  point  G;  à  l'extrémité  de  cet  arc  est  une 
le  dans  laquelle  s'engage  une  tige  K'G  pointant  vers  le  centre  G. 
otation  du  manchon  et  par  glissement  de  l'arc  KK',  on  amène 
tige  K'G  dans  la  direction  convenable  et  on  l'y  fixe  à  l'aide  des 
etB.  Le  miroir  MM  est  mobile  autour  d'un  axe  situé  dans  son 
et  reposant  sur  les  extrémités  croisées  de  deux  fourchettes  qui 
inentles  tiges  GD  etGK'.  G'est  surlesbranches  de  ces  fourchettes 
t  placé  le  parallélogramme  a^y^  chargé  de  guider  le  miroir, 
oyen  de  la  goupille  l  mobile  à  frottement  doux  dans  la  coulisse 
taie  y3.  En  fait,  ce  système  directeur  est  trop  faible  et  de  trop 
es  dimensions;  le  mouvement  du  miroir  manque  de  régularité. 
'liostat  de  Foucault.  —  L'héliostat  le  plus  parfait  est  celui  de 
ault.  Dans  cet  appareil,  le  miroir  est  à  la  fois  commandé 
une  queue  normale  GB  et  guidé  par  une  queue  longitudi- 
GF,  ces  deux  queues  étant  combinées  de  telle  façon  que  Ton  ait 
=  AC=AF.  A  cet  effet,  les  trois  côtés  du  triangle  rectangle  FGB 
matérialisés.  Le  côté  BF  est  constitué  par  une  tige  traversant 
létralement  le  cercle  de  déclinaison  DD';  ce  cercle  coulisse 
ane  boite  cubique  A',  portée  par  Taxe  d'une  horloge  équato- 
HH':  le  constructeur  ayant  incliné  l'horloge  sous  langle  qui 
espond  à  la  latitude  du  lieu  oùTappareil  doit  éirc  utilisé,  l'ope- 
iir  n'a  qu'à  placer  l'axe  dans  le  méridien.  La  queue  normale  GB, 
ÛQée  en  C  par  un  disque  sur  lequel  peut  tourner  le  miroir. 
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passe  dans  une  bague  articulée  entre  les  deux  branches  d*uDi 
fourchette  située  à  Textrémité  B  de  la  tige  BF.  La  queue  longîia 
dinale  GF  présente  une  fente  dans  laquelle  peut  glisser  Taotn 
bout  de  la  tige  BF.  Le  miroir  est  porté  par  une  colonne  verti> 
cale  ZZ'f  pouvant  tourner  sur  elle-même  (et  même  s  élever  (^ 
s'abaisser  pour  les  cas  où  Ton  ne  voudrait  pas  donner  au  rajc^ 
réfléchi  une  direction  horizontale,  comme  le  suppose  la  figure 


Fig.  2o3 

cette  colonne  se  termine  par  une  fourche  supportant  un  axe  hpF 
zontal  XX  qui  coupe  en  C  Taxe  Z,  de  sorte  que  le  miroir  est  iiiobil 
en  tous  sens  autour  de  ce  point  et  peut  obéir  aisément  à  Taclioi 
de  riiorloge,  sans  cesser  d'être  solidement  soutenu. 

Sidérostat,  —  La  fixité  remarquable  du  rayon  réfléchi  par  cet  hé- 
liostat  constatée,  Foucault  voulut  construire  un  appareil  qui  donni^ 
d'un  astre  une  image  assez  stable  et  assez  parfaite  pour  être  obsenré^ 
à  une  lunette  fixe  avec  autant  de  profit  et  bien  plus  de  facilité  qo^ 
ne  le  serait  Tastre  lui-même  à  une  lunette  mobile.  Déjà,  en  i845« 
rhéliostat  avait  été  employé  par  MM.  Fizeau  et  Foucault  poor 
obtenir  la  photographie  du  soleil;  et  en  1860,  M.  Laussedats'eD 
était  servi  à  Batna  pour  renvoyer  dans  une  lunette  horizontale  le^ 
rayons  du  soleil  pendant  une  éclipse  totale.  Mais,  pour  atteindre 
un  résultat  pratique,  il  fallait  un  mouvement  de  rotation  absolu* 
ment  uniforme  malgré  les  variations  continuelles  des  résistances 
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passïves.etuQ  miroir  parfailementplanfouraissaatuDe  image  exacte 
de  l'astre.  Foucault  résolut  ce  double  problème  par  l'invention  de 
■DU  régulateur  à  force  centrifuge  (82)  et  la  création  d'une  méthode 


pour  dresser  les  miroirs  de  verre  (420).  La  mort  l'empêcha  de 
réaliger  lui-même  sou  sidérostat,  mais  M.  Wolf  (')  le  fit  cons- 
tniire  par  Eichens,  avec  un  miroir  apiaoï  par  M.  Marlin  d'après 
In  procédés  de  Foucault. 

U  figure  3o5,  empruntée  ù  l'astronomie  de  Brûnnow  ('),  repré- 
■nte  rinstniment  dans  lequel  on  distingue  :  le  miroir  et  sa  mon- 
've,  l'aie  polaire  et  les  pièces  qui  relient  cet  ase  au  miroir,  enfin 
'^  régalateur.  Le  miroir,  maintenu  dans  sa  monture  par  un  système 

ClWoLr,  C.  R.,  LXIX,  1222,  et  LXXIX,  455;  1869-1874. 

[')  BrOnkow,  Aitronomk  (édition  française  par  MH,  André  el  Lucas).  Paris, 
MsiWei^Villars  ;  1812. 
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de  taquels  et  de  ressorts  destinés  h  éviter  toute  déformalioD,  es^ 
mobile  autour  d'ua  axe  horizontal  el  autour  d'un  ase  vertical  gric^ 
à  une  couronne  de  galets  placée  au  pied  des  colonnes  qui  sou- 
tiennent le  premier  axe.  Au  centre  de  la  monture,  est  lixéc  udq 
queue  normale  qui  passe  dans  un  anneau  porté  par  une  fourcbelLe 
articulée  à  l'extrémité  de  l'axe  polaire.  Cet  axe  est  mis  eo  rolAlion 
par  un  mouvement  d'horlogerie  à  poids  et  à  régulateur  ûochrooe. 


La  queue  du  miroir  sert  de  base  au  triangle  de  S'gravesande,  ioo^ 
les  deux  côtés  égaux  sont  représentés,  l'un  par  la  fourchette  (dicte 
tion  du  rayon  incident),  l'autre  par  la  ligne  menée  de  l'extrèmit*' 
de  l'axe  polaire  au  centre  du  miroir  (direction  constante  du  ra;o0 
réfléchi). 


417.  Miroirs   parallèles.   —  Les  rayons  réfléchis  sur  uo 
miroir  plan  ayant  même  direction  que  s'ils  venaient  réeUeme»* 
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de  limage  fournie  par  le  miroir,  cette  image  pcul  être  coDsidéréc 
wlaKTemeot  à  un  deuxième  miroir  comme  un  objet  virtuel,  qui 
P'oi'oquera  dans  ce  deuxième  miroir  une  nouvelle  image  suivant  la 
■Mme  règle  qae  si  l'objet  était  réel. 

Ce  principe  rend  immédiatement  compte  de  la  formation  des 
>)ig«3  multiples  dans  les  miroirs  parallèles  ou  inclinés. 
Soient,  par  exemple,  deux  miroirs  parallèles  M  et  N.  Un  objet  S, 
té  entre  eux,  donnera  dans  le  miroir  M  une  première  image  A|, 


quelle  formera  dans  le  miroir  N  une  image  A„  qui  il  son  tour 
:ra reproduite  dans  M  suivant  A,,  et  ainsi  de  suite.  L'image  B,  de 
dans  le  miroir  N  sera  de  même  l'origine  d'une  deuxième  série 
'images  B„Bi,B,. 

Ces  images,  virtuelles  et  droites,  sont  disposées  alternativement 
8  face  et  de  dos  dans  chaque  miroir,  en    d'autres  termes  elles 
'Ol  alternativement  symétriques  et  siiperposables. 
^  l'on  appelle  a  et  £  les  dislances  de  S  aux  miroirs  M  et  N,  les 
ifies  dans  M  sont  à  des  dislances  de  S 

aa,       aa+aè,       ^a  +  'ib,       ^a  +  ^b,       iîa+.ib,       ,..., 
aqs  N  à  des  distances  de  S 

ai,       aè-i-an,       4^+20',       .ii  +  4«,       (i6  +  4«>       ■■■■t 
lîstance  de  deux  images  conséculives  est  alternativement  aa 

)i^ 'Vérifiera  toutes  cesconditionsen  se  plaçanlentre  deux  glaces 
'*«  font  vis-à-vis. 
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L'ae  seule  glace  suffit  mime;  car  elle  présente  en  réalité  deax 
faces  réfléchissantes  parallèles  :  le  (aia  sur  lequel  s'effectue  la 
réflexion  principale,  puis  la  surrace  de  séparation  du  verre  et  de 
l'air,  surface  sur  laquelle  une  réflexion  a  lieu  élément,  que  la 
lumière  vienne  de  Tair  ou  du  verre.  Cette  réflexion,  très  faible 
sous  les  incidences  voisines  de  la  normale,  passe  ordinairement 
inaperçue  ;  mais,  sous  les  incidences  fortement  obliques,  eUt 
devient  assez  intense  pour  être  facilement  observée. 

L'expérience  se  fait  aisément  avec  une  bougie  A  que  l'an 
approche  d'une  glace,  de  façon  à  recevoir  dans  l'œil  O  des  riTouf 
très  obliques.  On  voit  alors,  outre  l'image  principale  a',  aneiérîe 


d'images  a,  a',.,.,  dont  la  figure  207  montre  suffisamment  la  A^"" 
mation  :  l'image  a",  par  exemple,  provient  des  rayons  tels  (y" 
Asti/x-fO  qui,  partis  de  A,  ayant  péoctré  dans  la  lame,  s'étant  rid*^ 
chis  une  première  fois  sur  le  tain,  puis  une  deuxième  fois  sur  ' 
surface  de  séparation  du  verre  et  de  l'air,  puis  encore  une  foissiJ'^ 
le  tain,  sortent  du  verre  pour  arriver  en  0.  L'image  a,  produit^ 
par  une  réflexion  unique  à  la  surface  du  verre,  est  seule  sur  la  per" 
pendiculaire  menée  du  point  A  aux  plans  BB',  CC  ;  les  autre^ 
images (i',  a",...,  formées  par  des  rayons  réfractés,  tout  en  resUaft 
cquidistantes,  s'inclinent  d'autant  plus  vers  l'œil  que  l'obliquilé di^ 
la  lumière  est  plus  prononcée. 

Les  miroirs  métalliques,  parmi  lesquels  il  faut  ranger  i^ 
miroirs  en  verre  argentés  extérieurement,  suppriment  ces  image* 
multiples,  qui  seraient  très  gênantes  dans  les  instruments  d'op- 
tique. 
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i.  Miroirs  Inollnâs.  —  Consuttirons  maintenant  deux 
s  iaclinés  OH,  ON  (').  fJn  point  lumineux  L  placé  à  l'inlc- 
le  l'angle  MON  donnera,  comme  précédemment,  deux  séries 
fO$,  qui  seront  toutes  disposées  sur  une  même  circoarércnce 
lue  décrite  de  0  comme  centre  avec  OL  pour  rayon  :  les  unes 
s  figurées  ici],  A„  A^,  A,,...,  ayant  pour  point  de  départ 
je  produite  directement  dans  CM;  les  autres,  B„  Bj,  B^,..., 
mt  des  rayons  réfléchis  une  première  fois  par  ON.  Mais  ces 
es  De  sont  plus  en  nombre  infini  ;  les  deux  séries  sont  limitées 


'  fait  qu*un  objet,  réel  ou  virtuel,  situé  derrière  un  miroir, 
"ïl  pas  donner  d'image  dans  ce  miroir.  Ainsi,  sur  la  ligure  ci- 
*»  A,  se  trouvant  à  la  fois  derrière  les  deux  miroirs,  ne  donne 
*  image.  En  général,  cliaque  série  se  termine  à  la  première 
'  qui  tombe  dans  l'angle  M'ON',  opposé  par  le  sommet  ù  l'an- 
"PI  des  faces  rélléchissantcs.  Cette  condition  se  traduit  sans 
^n  formules  à  l'aide  du  théorème  suivant  : 
distance  angulaire  de  deux  images  consécutives  d'une  même 
Ur  un  même  miroir  est  égale  au  double  de  l'angle  des  deux 


'•"  BuTi»,  .Inn.  'k  chim.  et  de  phys..  (3),  XX[X,  l'ij;    i8îo;  ol  Moutikr, 

-    Clique,  I,  648.  Par»,  Duiiod-,  i883. 

^  loUM,  Court  dt  phyuique.  —  ir.  î  3 
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Soient,  par  exemple,  les  deux  images  A^,  A4.  L'angle  A^i 
ayant  ses  côtés  respectivement  perpendiculaires  à  AfO  et  0? 
égal  à  Tangle  MON.  L'angle  au  centre  MON  a  pour  mi 
Tare  MN,  que  nous  désignerons  par  6;  Tangle  AjA^A^,  inscrit 
la  circonférence  0,  a  pour  mesure  la  moitié  de  Tare  AjA^  ;  don 
arc  A.^A4  est  égal  à  2O. 
On  a  ainsi  : 

L  A2=:20,  et  de  même  L  Bj  =  2ô, 

AjAg^aO,  8183=26, 

AjAj  =  20,  8,8;  =  26, 

AjA^^aO,  8385=26, 


Cela  posé,   prenons  alternativement  pour  origine  des  arcs 
points  M  et  N,  et,  partant  de  Tun  des  deux  miroirs,  comptons  U 
jours  les  arcs  en  marchant  vers  Tautre.  Soient  ML=a,  NL: 
(a  étant  supposé  plus  petit  que  ^),  on  trouve  : 

ML  =a,  et  de  même  NL  =g, 

NA,=6-f-a,  M8i  =  6-+-g, 

MAi=264-a,  N8,=26-+-g, 

NA3=36  +  a,  M83=3e+p, 


Chaque  série  doit  se  terminer  au  premier  arc  supérieur  à 

Si  donc  Ton  pose 

k(i-hx>  180,  (î 

le  plus  petit  nombre  entier  A'  satisfaisant  à  cette  inégalité    ^ 
mera  le  nombre  des  images  A. 

De  même,  le  premier  nombre  entier  X',  pour  lequel  on  a*^ 

//0  +  3>  180,  (^ 

marquera  le  nombre  des  images  8. 

Pour  discuter  ces  inégalités,  nous  écrirons 

36o=:Ne-+-Y, 

Y  étant  le  reste  (plus  petit  que  6)  de  la  division  de  36o  paro- 
le Supposons  d'abord  N=2/i  et  7  =  0;  en  d'autres  termes^  ^' 
sons  la  circonférence  partagée  en  un  nombre  pair  2/1  de   P 


égales  0. 


Alors 

i8o  =  //6. 


RÉFLEXION  DB  LA  LUMIÈRE.  —  MIROIRS  INCLINÉS.  3o5 

ilîlé(i)peut  s'écrire 

I  est  moindre  que  ô,  le  plus  petit  nombre  entier  k  satisfai- 
Ue  inégalité  est  n  ;  ainsi 

/  ^^ 

h'  =  n  =r  — . 

ût  de  même  que 

N 
série  se  compose  donc  de  —  images.  Mais  il  faut  remar- 

i  la  dernière  image  de  la  première  série  coïncide  avec  la 
de  la  deuxième.  En  eiTet,  les  distances  angulaires  de  ces 
iTun  et  à  l'autre  miroir,  estimées  comme  il  a  été  dit  plus 
it  respectivement 

i8o-+-a        et         i8o-h^; 
)mme,  dans  laquelle  Tare  0  se  trouve  compté  deux  fois, 

36o-i-a4-g  =  36o-i-0; 
î  de  leurs  distances  à  un  même  point  est  par  conséquent 

36o. 

deux  arcs  se  rejoignent  exactement.  On  a  donc  seulement 
igcs  distinctes,  ce  qui,  avec  Tobjet,  fait  en  tout  N  images. 
W    étant  toujours  égal   à  in,    v    est  >o,  l'inégalité  (i) 


nnièrc  série  comprendra  donc 

/i-hi  images,  si  a  <p 

et   n  images,  si  a  ^  -  (*). 
^comptons  que /limages  dans  le  cas  de  a  =:i,  la  n-r- 1^  coïncidant  alors 
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Quanta  rinégalité 


•/ 


X'e-h3>  «0  +  -^r 

9. 


comme  3  (  même  supposé  égal  à  a  et  par  conséquent  à  -  )  est  néces- 
sairemcnt  plus  grand  que  —,  elle  est  toujours  satisfaite  par  k=n. 
Donc,  en  comptant  toujours  Tobjet,  on  a. 


avec  a  <  -,         N  -+-  2  images, 

avec  a  ^  -,         IN  -+- 1  images. 

3""  Si  6  est  compris  dans  la  circonférence  un  nombre  impair  de 
fois,  c'est-à-dire  si  N  =  îi/i  -h  i  et  7=0  (cas  que  Ton  déduit  du  précé- 
dent en  y  supposant  7  =  6),  la  première  série  se  compose  den^-» 
images,  ce  qui  fait  en  tout  N+  i  images  ('). 

4"*  Enfin,  si  N  =  2;î-i-  i  et  v  >  o,  l'inégalité  (i)  donne 

/:0-^a  >  //en — h-, 

et  comme  a  esti^-,  A  doit  être  toujours  égala  /*-*-i. 


Pour  rinégalité  (2) 


';►.      2 


deux  cas  peuvent  se  présent(M- 

0 


'^      --H-,     alors  k'~n: 
2     2 


1 


0 
ou  3  < — h-,     alors  A'  =  fi-h  i. 

2     2 

Dans  la  première  hypothèse,  le  nombre  total  des  ima 
N  -h  I  ;  et  dans  la  deuxième,  IN  +  2. 

Toutes  ces  images   sont  nécessairement  virtuelles,    dr^^ 
égales  à  Tobjet.  Mais  nous  avons  à  distinguer,  comme  prt> 
ment,  les  images  superposablcs  à  l'objet  (par  simple  rot^*^  ^ 
rayon  mené   en   un  point  déterminé  de   l'image)  et    les    ^ 

(*)  Si  a=:p,  la  w-h  I®  image   de  la  première  série  et  la  //•  de  la  d^^' 
roïncidcnt,  ce  (jui  rôduit  le  nombre  des  images  dislincles  à  N. 
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triques  de  l'objet.  Chacun  des  miroirs  donne  les  deux  sortes 
^s  :  images  symétriques,  résultant  d'un  nombre  impair  de 
ions  dont  la  première  s'etTeclue  sur  le  miroir  considéré;  images 
posables,  provenant  d'un  nombre  pair  de  réflexions  dont  la 
1ère  s'eiïectue  sur  l'autre  miroir.  Ainsi,  dans  le  miroir  OM, 
nages  symétriques  sont  A„  A,.  A,,  ■■.  et  les  images  superpo- 

sB,.  B„  B 

se  reportant  au  théorème  Tonda mental,  on  voit  aisément  que 
ittances  angulaires  de  ces  images  au  miroir  OM,  distances 
liées  dans  le  sens  MA,,  sont 

puur  les  premières,  »,  aO-t-a,  id  +  x,  Ult  +  x, 

pour  les  deuxièmes,      aO  — a,  40  — a,  6o  — i, 


Jéidoscope.   —  Le  calêidoscope  (xaXsj,  beau;  e'î:;,   Toruie; 
»,  je  regarde)  met  en  jeu  d'une  manière  curieuse  les  pro- 


*ïcs  miroirs  inclinés.  Ce  petit  appareil,  dû  à  Brewsler('i, 
Pose  de  deus  glaces,  longues  et  étroiles,  inclinées  ;'i  *>ii"  et 

r^STEii,  Gilbtrl'f  AniKilen.  [.IX,  I17;  181S.  I.l-  nif-nic  principe  avait  (Wj;i 
''Itii^  pnr  HiniJLKï,  .>>»■  î'iiiwufHfDls  of  fl'inlhiti  iiwl  giirdcning.  I.oii- 
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logées  dans  un  tube  cylindrique  dont  Taxe  est  parallèle  à  Taréte 
dièdre  formé  par  les  deux  miroirs.  L'œil  placé  à  Tune  des  eiti 
mités  du  cylindre  regarde  par  un    trou  étroit  les  petits  ob| 
(fragments  de  verres  colorés,  morceaux  de  dentelle,  barbes 
plumes,  etc.)  mis  à  Tautre  extrémité  et  leurs  images  dans  les  dei 
miroirs.  D'après  la  disposition  de  Tappareil,  les  rayons  réfléct 
vers  Toeil  ont  rencontre  sous  une  incidence  presque  rasante 
surface  des  glaces  (la  face  postérieure  est  noircie);  par  conséquei 
les  images  sont  assez  intenses.  On  voit  donc  un  dessin  étoile,  doi 
la  plus  légère  secousse   modifie  Taspect  d'une  façon   impréfu< 
souvent  bizarre,  parfois  singulièrement  gracieuse,  et  oii  les  dessi 
nateurs  ont  trouvé  plus  d'une  inspiration.  On  peut  remplacer  Tangl 
de  60""  par  tout  autre  angle  compris  un  nombre  pair  de  fois  dar 
la  circonférence.  Mais  cette  catégorie  d'angles  (N  =  !i/i)  conviei 
seule  :  alors  seulement  la  figure  est  nette  et  régulière  (*). 

Caisses  catoptriques.  —  Les  caisses  catoptriques  contiennent  u 
certain  nombre  de  miroirs  disposés  régulièrement  et  qui  mult 
plient  les  objets  enfermés  à  l'intérieur,  en  les  disséminant  sur  u 
espace  considérable. 

Des  glaces  ainsi  aménagées  dans  une  salle  de  fête  brillammei 
éclairée  offriront  un  spectacle  vraiment  féerique. 

IlL  —  Miroirs  sphériques. 

419.  Propriétés  des  miroirs  sphériques.  —  Réflexta 
sur  une  surface  courbe.  —  La  réflexion  sur  chaque  élément  d'un 
surface  courbe  s'effectuant  selon  la  loi  fondamentale,  un  faiscea. 
de  rayons  incidents  donne  naissance  à  un  système  de  rayoc 
réfléchis,  géométriquement  déterminés. 

Ddfiîntiofis.  —  Parmi  les  miroirs  courbes,  les  plus  simples  et  e 
même  temps  les  plus  importants  sont  les  miroirs  sphériques.  H 
ont  habituellement  la  forme  d'une  calotte  sphérique  polie  à  Tii^ 
térieur  ou  à  rextéricur  :  dans  le  premier  cas,  le  miroir  est  dî 

(*)  Ainsi,  dans  le  deuxième  cas  éludié  plus  haut,  quand  on  considère  unobj^ 
d'une  certaine  étendue,  on  voit  aisément  que  les  //<^*  images  de  chaque  s^^** 
(empiètent  Tune  sur  Tautre,  et  que  la  n-\-  i^  de  la  première  série,  qui  nerepr^ 
duit  qu'une  partie  de  Tobjel,  se  niéle  à  la  //*  de  la  môme  série. 
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tomave;  dans  le  deuxième,  convexe.  On  appelle  axe  principal  In 
ilroite  iadéûnie,  menée  par  le  pôli"  ou  xommel  0  et  le  centre  de 
courbure  C  du  miroir.  L'angle  MC.N  des  rayons  extrêmes,  (jM,  CN, 


d'une  scclion  méridienDe  quelconque  se   nomme  Vouverture  du 
miroir  :  dans  la  pratique,  cet  angle  est  toujours  pelit. 

Image  d'un  point.  —  Formule  ordinairp.  —  Nous  commencerons 
par  étudier  les  miroirs  concaves,  et  nous  en  considoreroos  d'abord 
"effîel  sur  les  rajODs  émanant  d'un  point  P  situé  sur  l'axe  principal, 
'"feiï  PI  l'un  de  ces  rayons;  menons  la  normale  Cl  au  point  d'inci- 


deace  et  traçons  de  l'autre  côté  de  Cl,  dans  le  plan  PIC,  la  ligne  IP' 
taiMni  avec  Cl  un  angle  r  — /;  IP'  sera  la  direction  du  rayon 

réfléchi.  D'après  une  proprii-té  connue  de  la  bissectrice,  le  triangle 

PIP'  donne 

UP~IP' 
""is,  si  le  miroir  a  une  ouverture  1res  petite,  IP'  dill'ère  peu  de 
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OP',  IP  de  OP  ,   et  l'on  peut  écrire  avec  une   grande  approii- 
ination(') 

crop' 

.    CP  ~0P  ' 

ou,  en  posant  OP  -p,  0P'=//,  et  OC  =  R, 

l\-p'_r' 
p-R-p' 

OU 

I  I  9. 

P^p-H- 

Celte  équalion   élant  indcpeadante  du  point  I,   ou   en   conclut 
que   tous  les  rayons  émanés  de  P  et  réfléchis  par  le  miroir  MM' 
vont  sensiblement  se  réunir  en  un  point  unique  P'.  Il  y  a  donc  en 
P'  une  véritable  image  de  P,  image  que,  vu  la  concentration  de  I» 
chaleur  comme  de  la  lumière  au  point  P',  on  appelle  généralement 
le/byer,  et  plus  explicitement  le  foyer  conjugué  de  P,  à  cause  de 
la  symétrie  de  l'équation  en  p  et  en  //. 

Si  p  =  <^  y  autrement  dit,  si  les  rayons  incidents  sont  parallèle- 

à  Taxe,  p'  =  —  :  les  rayons  réfléchis  vont  tous  sensiblement  pas5^ 
en  un  point  F,  situé  au  milieu  de  la  distance  OC.  C'est  le  foj/^ 
;;rmc2/W,  et  la  longueur  0F=:-  est  la  longueur  focale  prin^ 
pale  (^)   :  nous  Ta  désignerons  par/,  et    Téquation   précède 


s'écrira 

I       I       I 

V     V     J 

(I)  Soil  T  le  poinl  où  In  tungeiile  en  M  rencontre  Taxe  principal:  l*équA.  ti 
exacte  est 

i.V  "~  TP  ' 

H  —  //  __  //H-e  ^ 
p  —  \\       ;>-+-! 

p      p'      H  '  pp  W 

-)  Hoger  Bacon  le  premier  a  doiiiin  la  place  exacte  du  foyer  d'un  miroir 
«•oiicave  dans  son  livre,  dédié  à  Clément  IV,  0/)ï/.s  majus;  ri(î7. 


ou,  si  l'on  pose  0T=« 


ou 
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équation  établie  pour  udc  situation  parliculièrc  des  points 
C,  convient  dans  tous  les  cas,  à  condition  que  les  distances 
R  ouy* soient  comptées  à  partir  du  sommet  0,  positivement 
nilieu  où  se  meut  la  lumière  (en  avant  du  miroir),  négnti- 
en  sens  contraire. 

ivers  cas  de  la  rénexion  sur  les  miroirs  concaves  se  dédui- 
tment  de  l'équation  précédente,  qu'il  est  commode  pour  la 
in  de  mettre  sous  la  forme 

,^^^.         0.  .-^. 

/' 

>tient  ainsi  les  résultnls  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

/»  =  ="  P'  =/ 

p>xf  J<p-<Kf  I 

i^f>p>/  \l'<p'          \ 

p^f  p—x 

f>p>.  !■'<"{     fover  virUid. 

o>/>  i'<p'  <f          (oy<-\-  r.'>rl. 

le  dernier  cas,  les  rayons  incidents  convergeant  vers  un 
tué  derrière  )e  miroir  peuvent  être  considérés  comme  éma- 
JR  point  lumineux  virtuel.  La  figure  3 1  a,  tracée  dans  l'Iiy- 


inversc  (point  lumineux  réel  entre  le  foyer  et  le  sommet, 
irtuelle),  convient  éjfalement  ici,  le  point  lumineux  élant 
en  P'  l't  l'image  en  I*. 
miroir  est  cimvexi-,  R  diiil  être  romplé  népativcmcnl,  Po- 
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SOQS  R  =  —  R,  de  façoD  ù  mettre  le  signe  en  évidence  ;  nous  ai 
I       '  _      ■* 

ou,  ea  désignant  pur— /la  distance  du  foyer  priocipal  (virtai 
miroir, 

I       I  _      1 

La  discussion  de  cette  formule,  que  l'on  peut  écrire 

"       /-/'       "       ''       ,u' 

P 
conduit  immédiatement  aux  résultats  consignés  dans  le  laUi 
suivant  : 

/>  =  «  _    p'  =  -f    ) 

/>>o  —,f<p'<o  I    foyer  virtuel. 

»  =  o  «■  =  «  ) 


o>p>-J_  a<p' 


foyer  réel. 


~S>P>—^1  />'<-<  1 

p^^ — 'if  /*'= — ^'    !    foyer  virtuel. 

La  réflexion  sur  un  miroir  convexe  ne  donne  de  fovcrréel 


dans  le  cas  où  les  rayons  incidents  convergent  vers  un  point  li 
neux  virtuel,  situé  entre  le  sommet  0  et  le  foyer  principal  F. 
Autre  fonnr.  —  La  roriniile  ;;énérale 
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aot  que  les  quatre  points  P,  C,  P',  0  coastitueol  uoe  division 
loique,  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme. 
Ç0Q8  le  cercle  de  diamètre  OC,  et  construisons  la  polaire  AB 
nt  P;  cette  polaire  passe  en  P',  conjugué  de  P  par  rapport  â 
tqut  donne  une  construction  très  simple  de  P'(')].  Onadonc, 


Fig.  ...1 

ignant  par  a  et  o'  les  distances  FP  et  FP'  du  point  lumineux 
on  image  au  foyer  principal, 

n  que  l'oD  peut  d'ailleurs  obtenir  par  un  simple  changement 
■données.  Si  l'on  prend  pour  origine  le  point  F,  l'équation 

P    P'^J 
t  ea  effet,  les  différentes  grandeurs  étant  affectées  de  signes 
ables,  aÎDaiqn'il  a  été  dit  plus  haut, 
I  I      _  I 

!  équation,  due  à  Newton  ('),  est  générale.  Elle  montre  que 
;e  et  l'image  sont  toujours  d'un  même  côlc  du  fovcrprinct- 
3  la  discutant,  on  retrouverait  les  résultats  énoncés  plus 
nais  elle  se  prête  surtout  à  une  interprétation  géométrique. 

ir  \,F.vnitia,  Journal  de  phyiiijue,  VI,  3u3;  J877. 
*Ti»,  Optitkt,  lib.  I.  Loiijon;   ■7<>4' 
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comme  représentant  une  hyperbole  équilalëre  rapportée  à  se 
asymptotes.  Traçons  celte  hyperbole  en  prenant  pour  origioe  h 
foyer  F  et  pour  coordonnées  les  zj  et  les  us\  Quand  le  miroir  es 
concave,  C^  représente  le  centre  et  C  le  sommet  :  alors  la  brancbi 
MM'  correspond  au  cas  où  le  point  lumineux  et  le  foyer  sont  tous  le 
deux  réels,  la  branche  NN'  au  cas  où  Tun  est  réel  (celui  dont  U 


coordonnée  en  valeur  absolue  est  plus  jrrandc  que  /),  l'aulre  vi 
luel.  Quand  le  miroir  est  convexe,  le  rôle  des   points  C  ci  C,  ^ 
changé  :  la  branche  iNiN'  correspond  au  cas  où  le  point  luuiineu- 
el  le  fover  sont  tous  les  deux  virtuels,  la  branche  MM'  au  cas  où  Ti-i 
est  réel  (celui  qui  est  défini  comme  plus  haut),  Tautre  virluel. 

Puis(|ue  Ton  peut  passer  de  Tune  des  équations  à  Tautre  parc- 
simple  changement  de  coordonnées,  il  suffit  d'effectuer  ce  chanp" 
ment  sur  la  figure  2i5  pour  avoir  la  représentation  graphique    < 

réquation 

I       I  I 

p    P    S 

les  nouveaux  axes  seront  C/;,  C//.  Dans  le  cas  du  miroir  conve.f  r 
si  Ton  met  en  évidence  le  signe  de /',  en  écrivant 


I       I I 

P  p''^  y 

l'hyperbole  se  Irouvc  rapportée  aux  axes  (i,/',,  (^,//, 
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La  discussion  des  courbes  avec  ces  nouveaux  axes  est  facile. 
Elle  peut  encore  être  simplifiée  au  moyen  de  la  remarque  suivante, 
(lue  à  Lîssajous(^),  qui  en  a  tiré  une  construction  très  simple  des 
(overs  conjugués  : 

La  droite  PP'  qui  joint  les  projections  d'un  point  m  de  Tliyper- 
bole  sur  les  axes  dpy  Cp\  passe  par  le  point  F. 

Si,  en  efTet,  on  désigne  ^ar  a:  et  j"  les  coordonnées  courantes  et 
par  p  et  p'  Tabscisse  et  l'ordonnée  du  point  m,  1  équation  de  la 
droite  PP'  est 

X      Y 
p      // 

quation  vérifiée  para: = y  =/l 

En  conséquence,  si  Ton  prend  pour  axes  des  coordonnées  Taxe 
principal  (Ir  d'un  miroir  concave  et  la  perpendiculaire  Cj  à  cet  axe 
par  le  sommet  C,  et  si  Ton  construit  le  point  F  [x=ij=J),  pour 


Fig.  31  fi 


Fi^r.  J17 


avoir  la  longueur  //  conjuguée  d'une  longueur  donnée  />,  il  suffira 
de  joiodre  le  point  P  {x=p)  au  point  F  :  la  droite  FP  coupera  l'axe 
des  >^  €0  P  {jr=p')  ;  et  pour  mettre  en  place  le  foyer  conjugué  de 
P,  ott  n'aura  qu'à  rabattre  le  point  P'  en  Q  sur  l'axe  principal  Cx, 
ce  i^battement  étant  fait  à  droite  si  P'  est  au-dessus  de  Cr,  à 
gauclies'il  est  au-dessous. 

^  figure  217  montre  la  môme  construction  effectuée  pour  un 
miroir  convexe  dont  le  foyer  principal  F  se  trouve  derrière  le  mi- 
[     Toir  :  Q  est  le  conjugué  de  P. 

f^^ints  en  dehors  de  taxe  principal,  —  Jusqu'ici  nous  n'avons 
considéré  que  des  points  situés  sur  l'axe  principal.   Les  résultats 


.']  l,issAJous,  Leçons  inédites  professées  ait  lycée  Saint-Louis. 
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obtenus  coovienneat  fi  tout  point  0  peu  écarté  de  cet  axe  {')  (c'etU 
ùKlire  vu  du  sommet  du  nniroir  dans  une  direction  peu  différenle 
de  l'axe)  :  un  miroir  sphérique  donne  encore  de  ce  point  uk 
image  Q',  située  sur  le  diamètre  ou  axe  secondaire  HQ.  Soieol. 
en  effet,  Ql  un  rayon  incident,  l(j'  le  rajon  réfléchi  qui  rencoDtn 


en  0'  l'axe  QC;  on  a,  d'après  la  propriété  déjà  rappelée  de  I» 
bissectrice, 

cq;„iu' 

Abaissons  de  0  et  Q'  les  perpendiculaires  (JP  et  t}'P  sur  l'a** 

CP' 

principal;  le  premier  rapport  pourra  se  remplacer  par  t™-.  Qui"* 

(')  I/)rsque  l'on  consiiliTo  uti  point  un  pr^ii  vWi^iii  ilu  cmilre  C,  la  condili**' 
d'êU'e  peu  écailé  do  ra\e  priticipiil  équivaut  à  celle  d'Mro  silui  sur  un  ait  t^ 
vomiairt:  peu  'uwliné  sur  i'itxe  jirinciiml;  H  \n  ^roposilion  etl  alors  éTidentc,   ' 


miroir  ie  romportatit  ma  ni  reste  m  eut  à  l'égard  d'un  axe  secondaire  comme  ) 
l'égard  de  l'axe  principal,  tant  qno  l'ouverture  rapporlée  au  nouvel  aie  WK 
assez  petite,    , 
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OP' 
1  deuxième^  il  est  sensiblement  égal  à  -rrp .  On  a  donc,  avec  une 

pproiimation  du  même  ordre  que  précédemment, 

CP;_OF. 
CP""OP  ' 

eqiii  est  précisément  la  relation  établie  plus  haut.  Cette  relation 

laot  indépendante  de  I,  on  en  conclut  que  la  position  du  point  Q' 

ar  1  axe  secondaire  QC  est  indépendante  du   rayon  considéré; 

l' est  donc  Fimage  de  Q,  comme  P'  est  celle  de  P. 

Image  (Tune  droite.  —  Formuledu  grossissement.  —  Puissance.  — 

I  en  résulte  que  Tirnage  de  la  droite  PU,  normale  à  Taxe  principal 

l  petite  (c'est-à-dire  de  faible  grandeur  angulaire),  est  la  petite 

IroitePQ'  (*),  normale  au  même  axe,  définie  quant  à  sa  situation 

MF  Téquation 

I       I      1 

1 7— -T'» 

P    P    J 

et  quanta  sa  grandeur  par  la  formule 

0    ~/7   ' 

0  désigoant  Tobjet  et  1  Timage  prise  positivement  quand  elle  est 
Iroile  et  négativement  lorsqu'elle  est  renversée  (^).  On  a  en  effet 

FQ'    cp;_op; 
py^cp^op' 

''est-Mire 

0       P  ' 


()LlH0id*aDe droite  indéflnie  dans  un  miroir  sphérique  de  petite  ouver- 
n  art  MM  floniqae,  dont  un  foyer  esl  le  poinl  G  et  donl  l*axe  focal  est  la  per- 
ladolvil  àbabsée  de  G  sur  la  droite.  Soient  ^  la  longueur  de  ceUe  perpendi- 
Un^ttringla  que  fait  le  rayon  vecleur  p  avec  le  prolongement  de  ceUe 
BC^  réq«Btion  de  la  conique  est 


f 

I  4-^cosw 
a 


/  L*îmage  est  droite  ou  renversée  selon  que  les  points  conjugués  sont  d'un 
ae  côté  ou  de  côtés  dilTérents  du  centre. 
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OU 


L  _/''-/_^./^/^(t)^ 


0     p-f      J      r-^'J 

OU,  avec  la  notation  de  Newton, 

et  cette  relation  est  également  générale,  avec  les  convcalions 
adoptées. 

On  déterminera  aisément  dans  chaque  cas  Timage  d'aoe 
droite  de  faible  grandeur  angulaire  située  normalement  à  l'aie 
principal  ('). 

Nous  supposerons  d'abord  que  le  miroir  est  concave. 

L'objet  étant  extrêmement  éloigné,  Tirnage  qui  se  forme  dans  le 
plan  focal  principal  (plan  mené  par  le  foyer  principal  normale- 
ment à  Taxe)  est  réelle,  renversée  et  très  petite  {—  Ii=-/J.  Blé 

n'a  de  dimensions  visibles  que  si  l'objet  a  lui-même  un  diamètre 
apparent  sensible  :  Timage  du  soleil,  dont  le  diamètre  apparent. 

-  =  0,009,  est  un  disque  ^^  diamètre  0,009/.  La  concentration  des 

rayons  sera  d'autant  plus  énergique  que  la  distance  focale  serm 
plus  petite.  En  conséquence;  Tinverse  de  la  distance  focale  s'appellf^ 
la  puissance  du  miroir 

L'objet  se  rapprochant,  Timage,  toujours  réelle  et  renversée, 
s'éloigne  et  s'allonge  ;  quand  l'objet  arrive  au  centre,  Hmage, 
aussi  au  centre,  est  égale  ri  l'objet;  puis,  grandissant  sans  cesse 
tandis  qu'elle  s'enfuit,  elle  devient  infinie  à  llnfini,  lorsque  l'objet 
atteint  le  foyer. 

L'objet  continuant  à  se  rapprocher  du  miroir,  Tirnage,  mar- 
chant toujours  en  sens  inverse,  passe  derrière  le  miroir.  Virtuelle 

(')  La  ficure  219  donne  immédiatcmenl  cette  relation---— =  —: ^,.- 

(^)  L'image  d'une  petite  droite  et  par  suite  d*un  petit  ohjet  plan  perpendiculaire 
à  l'axe  principal  est  semblable  à  l'objet  ;  dans  tout  autre  cas  il  y  a  déformation. 
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site,  d'abord  iafiniment  grande  et  infiniineot  éloignée,  eÉle  se 

roche  et  décroit  jusqu'à  devenir  égale  à  l'objet  quand  elle  se 

rpose  ù  lui,  au  sommet. 

iGn,  l'objet  se  Tnisanl  virtuel,  l'image,  redevenue   réelle,  est 

petite  que  l'objet. 

4figurcsci-jointes,relativesautdeu\  cas  dilTérents  que  peuvent 


Kig.    2.0 

enter  les  miroirs  concaves,  montrent  les  rapports  de  situation. 


:nnJeur  el  de  direction  qui  existent  entre  l'imafre  et  l'objet  ('1. 
insun  miroir  convexe,  un  objet  rt'el  donne  toujours  une  ima<;e 


41e,  droite  et  plus  petite  que  l'objet,  située  entre  le  foyer  et  le 
trs  angles  en  A  élan!  «(laux,  les  triangles  roclanj^lei  PQA  et  P'Q'A  mellcnl 

Jence  la  relation  établie  plus   liaut-TT-=:— . 
Il       p 

VioLLl,  Court  lit  phyiîquf.  —  11.  24 
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sommet  du  miroir.  Par  coalre,  uo  objet  virtuel,  placé  eatre  l 
et  le  foyer,  fournit  une  image  réelle,  droite,  plus  grande  que 
et  grandissant  à  mesure  qu'elle  va  depuis  le  miroir  jusqu'à 
L'objet  virtuel  s'éloignant  derrière  le  miroir  au  delà  du  foyer, 
se  forme  également  derrière  le  miroir,  virtuelle,  recversée, 
plus  grande  que  l'objet,  puis  égale  à  celui-ci  quand  ils  son 
l'autre  au  centre, puis  plus  petite  quand  l'objet  vieatoccuper 
du  centre  les  positions  qui  étaient  tout  à  l'heure  celles  de  1 

Construction  géométrique.  —  Dans  les  figures  précède 
foyer  conjugué  d'un  point,  pris  hors  de  l'aie  principal,  a  él 
miné  par  l'intersection  de  l'ane  secondaire  relatif  à  ce  | 
d'un  rayon  réfléchi  que  nous  avons  tracé  faisant  avec  la  i 
au  point  d'incidence  un  angle  égal  à  celui  que  faisait  ht 
même  normale  le  rayon  incident.  En  choisissant  convenal 
ce  dernier,  on  peut  éviter  toute  considération  d'angles. 

Prenons  pour  rayon  incident  le  rayon  AI,  parallèle  à  l'ai 


cipal  :  le  rayon  réfléchi  passera  par  le  foyer  F  et  viendra 
l'axe  secondaire  au  point  cherché  À'. 


Fig.  «4 
Inversement,  traçons  le  rayon  AF  passant  par  le  foyer  ■ 
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paraUèlement  à  l'axe  principal  et  reacootre  l'axe  secoa- 

nA'. 

I  doable  moyen  (le  premier  est  le  plus  employé  {*])  pour 

alace  le  Toyer  conjugué  d'un  point,  et  par  suite  l'image 

:e. 

e  2a5  indique  la  coostruclion  de  l'image  A'B'  d'une 

et  fait  voir  comment,  la  droite  AB  se  rapprochant  du 


:ourbure  eo  ab,  l'image  marche  vers  le  même  point  en 
idil. 

illeurs  manifeste  que  ce  procédé  permet  de  retrouver 
iltats  énumérés  plus  haut. 

<ns  expérimentales.  —  La  vérification  expérimentale  est 

^it  sur  un  écran  l'image  réelle  qu'un  miroir  concave 

bjet  lumiQeux(uQe bougie,  une  lampe  à  incandescence) 

emeot  éclairé,  situé  au  delà  du  foyer  (fig.   aa6}.  On 

ir  directement  Vimage  aérienne  si  les  rayons  réfléchis 

ter  l'œil  au  delà  de  leur  point  de  concours. 

oérieace  à  ce  sujet  est  celle  du  bouquet  renversé.  Sous 

1  Doirci  portant  un  vase  vide,  un  bouquet  est  suspendu 

Tslème  étant  installé  devant  un  miroir  concave,  dans 

'observateur  placé  au  delà  du  socle  voit  le  bouquet  se 

ida  vase  avec  une  apparence  surprenante  de  réalité. 

mé  par  le  poinl  A  parallèlement  à  l'axe  principal  ne  ren- 
,  OD  remplacera  l'aie  principal  par  l'aie  secoadaire  paral- 
tconque  renconlranl  le  miroir:  la  seule  condition  est  de 
e  point  de  cet  axe  ailuë  dans  le  plan  focal  principal. 
Dermat  de  construire  le  Toyer  conjugué  d'un  point  lilué 
mme  hors  de  cet  aie. 
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Si  l'oo  met  un  objet  au  foyer  même  d'un  miroir  concaTe, 
l'imaj^e,  étant  à  l'infiai  eu  même  temps  qu'elle  est  iofinimeai 
grande,  reste  visible  sous  un  angle  fini,  soit  à  l'œil  du  accom- 
mode pour  l'infini,  soit  au  moyen  d'une  lunette  astronomique  ajos- 


lée  pour  voir  nettement  ù   l'inOni ,  et  recevant  à  une  distim 
quelconque  les  rayons  réfléchis  parle  miroir. 

Nous  n'avons  pas  à  rappeler  l'emploi  des  miroirs  conme* 
comme  miroirs  à  harbc  :  l'image  virtuelle  et  droite  qu'ils  fournie 
sent  d'un  observateur  placé  entre  le  foyer  et  le  miroir  est  nécessi'' 
rement  un  peu  déformée,  le  ue/.  qui  fait  saillie  étant  moins  grossi 
que  les  joues. 

L'effet  contraire  se  produit  dans  les  miroirs  convexes.  Lorsqui» 
approche  le  doigt  d'une  boule  panoramique,  il  apparaît  comme  oK 
massue  renflée  à  son  extrémité. 

Tout  objet  convexe  suffisamment  poli  reflète  la  lumïèD-  eilé- 
rleure  suivant  une  image  étroite  et  brillante  qui  accuse  le  r«^ 
de  l'objet. 

Mesure  de  la  distance  focale  d'un  miroir  sphérique  (').  —  a) Ki- 
roir  concave.  —  Le  moyen  le  plus  simple  pour  déterminer  la  ^1 
tance  focale  principale  d'un  miroir  concave  est  de  l'exposer  dnij 

(')  Il  n'est  question  ici  que  des  procédés  optiques,  plus  commodes  qvela' 
procédés  mécaniques  (114  et  116)  qui  ne  devront  cependant  pas  être  néftïgil- 
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ax  rayons  solaires  et  de  chercher  avec  un  verre  dépoli  l'image  du 
oleil.  La  distance  de  cette  petite  image  au  miroir  est  égale  à  /!  Mais 
e  procédé  ne  comporte  pas  grande  précision. 

On  obtiendra  au  contraire  un  résultat  très  précis  en  mesurant 
soigneusement  les  distances  p  et  p'  du  miroir  à  un  objet  plan  situé 
lu  delà  du  foyer  et  à  l'image  de  cet  objet,  et  en  appliquant  à  ce 
roupie  de  mesures  (que  l'on  répétera  en  variant  la  dislance  p)  la 
ormule  fondamentale 

I       I I 

7>   p'~ï 

lomme  objet,  on  prendra  soit  un  réticule,  soit  le  bord  d'un  trou 
u  d'une  fente,  vivement  éclairé,  et  pour  trouver  la  place  exacte 
e  l'image,  on  se  servira  d'un  microscope  que  l'on  déplacera 
iisqu'à  ce  qu'on  voie  l'image  le  plus  distinctement  possible  :  celle- 
i  sera  alors  aune  distance  de  l'objectif  que  l'on  déterminera  en 
herchant  où  il  faut  mettre  un  test-objet  quelconque  pour  le  voir 
letlement  dans  le  microscope. 

bi,tfi>oif  convexe.  —  On  peut  également  exposer  lo  miroir  aux 
'ajoDs  solaires;  mais  comme  le  foyer  n'est  pas  réel,  il  faudra 
«courir  à  l'un  ou  à  l'autre  des  deux  procédés  suivants  : 

t'Disposerdevantlemiroir  un  écran  percéde  deux  petits  trous  A,A', 


I  s'arranger  de  manière  que  les  taches  R,R',  formées  par  les 
iTons  réfléchis,  soient  écartées  de  RR'  =  aAA'  :  alors  OP  =  OF=:_/. 
3*  Recevoir  d'abord  les  rayons  solaires  sur  un  large  miroir  con- 
i»e  M'N',  de  distance  focale  connue  f,  et  placer  le  miroir  MN  de 
çon  que  l'image  réelle  S  de  l'objet  virtuel  F  tombe  entre  les  som- 
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mets  0  et  0'  :  oq  mesure  OS=a  et  00'=d,  et  l'on  cale 
l'équation 

En  employant  un  objet  virtuel  bien  défini  et  en  4 


FIg.  »8 

de  cet  objet  avec  un  microscope  (par  un  trou  pratiqué  ei 
donnera  à  cette  méthode  toute  la  précision  désirable. 

On  pourra  aussi,  plus  simplement,  viser  au  moyen  d'un 
astronomique  l'image  virtuelle  d'un  objet  réel  situé  en  i 
miroir  à  une  distance  p>  o  :  on  déterminera  le  plan 
comme  dans  le  cas  précédent,  en  cherchant  oii  il  faut  f 
objet  témoin  (une  page  d'imprimerie)  pour  la  voir  netten 
aura  ainsi  p',  et  par  suite/. 

Aberrations.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  l'ouvei 
miroir  assez  petite  pour  que  les  rayons  réfléchis  près  d 
(rayons  marginaux)  convergent  au  même  point  que  les  ra; 
sios  du  sommet  (rayons  centraux).  Mais  cette  condition  n't 
ralement  pas  satisfaite  ;  il  se  produit  des  aberratiom  :  on 
aberration  longitudinale  la  distance  du  foyer  des  rayons  mi 
au  foyer  des  rayons  centraux,  eXaberration  latérale  le  ray 
section  faite  dans  le  cône  des  rayons  marginaux  par  le  p 
central.  La  grandeur  de  ces  aberrations  dépend  de  la  pot 
point  lumineux.  Nous  considérerons  seulement  le  cas  où 
lumineux  esta  l'inOni;  elles  s'appellent  aXors  aberrations  prit 
F  étant  le  foyer  des  rayons  centraux,  F,  le  foyer  des  raye 
gioaux,  et  FH  la  perpendiculaire  à  FF,  menée  par  le  point  E 
83  rencontre  avec  le  rayon  mai^inalMF,,  CF,  —  CFest  l'ai 
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gitudmaie  principale  \,  et  FH  Va&erralion  latérale  principale  ç. 


Fig.  3)9 

l'on  observe  que  le  Iriangle  CFiM  est  isocèle  et  que  l'angle  FF,H 
t  égal  à  l'ouverture  2x  du  miroir,  on  a  immédiatement 


=/(^-0 


=  Xtg2>. 


D'ordiaaire  a  est  assez  petit  pour  que  les  termes  du  quatrième 
rdre  soient  négligeables;  on  prendra  alors  les  valeurs  approchées 

X='-f,'      et      ,=/,•, 

u,  si  l'on  préfère  iatroduire  les  rayons  de  courbure  CM  =  R  et 
ooTerture  AM=r, 

.      r"        .  '' 

L'iberration  latérale,  celle  qui  est  la  plus  importante  à  considc- 
ï,  diminue  très  vite  avec  l'ouverture.  Toutefois,  dans  le  cas  de 
=aoo'"  et  de  r  =  5"°,  on  a  encore  p  >  ©'"lOoiS.  Il  semblerait  donc 
npossible  d'obtenir  au  moyen  d'un  télescope  des  images  nettes  et 
KepUbiesd'ungrossissement  énergique,  si  l'on  ne  remarquait  que 
snyons  se  serrent  vers  le  centre  du  cercle  d'aberration,  de  sorte 
ne  11  partie  efflcacede  ce  cercle  se  réduit  à  une  très  petite  surface. 

La  coDceotration  des  rayons  au  foyer  même  résulte  immédiate- 
nenldela  considération  de  la  caustique  ('). 

1')  Ctlle  coosidératioii  esl  due  au  mathémalicien  TscainNAus  {Acta  erudi- 
'*'*"■  164;  1683].  De  la  Hihe  {Mémoires  de  t'ancientie  Académie  des  sciences,  IX, 
1itii69o]«lu(liala  caustique  engendrée  par  la  rétlex  ion  d'un  Taisceau  derajons 
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Caustiques.  —  On  appelle  caustique  par  réflexion  1 
intersections  successives  des  rayons  réfléchis  par  \ 
qu*éolaire  on  |M>rat  lomioeax.  Mains  a  montré  qaa  eé*! 
surface  à  dent  nappes.  Dans  le  cas  d^nn  miroir  i 
Tune  des  nappes  se  rédnit  au  diamètre  passant  par  In  |i 
neux;  Fautre  est  une  surface  de  rérdotion  ayant  poMi 
la  courbe  que  forme  dans  Tun  des  plans  méridiens  do 
lieu  des  intersections  successiTCs  des  rayons  réfléchis.  i 
ce  lieu«  A  cet  effet,  traçons  deux  rayons  incidents  infitt 
sins  PI  et  PF;  les  rayons  réfléchis  correspondants,  IR 
coupent  suivant  Q  qui  est  un  point  du  lieu,  «,  a'  eti*  étant 


Fig.  23o 

que  font  respectivement  avec  l'axe  PC  le  rayon  incid 
rayon  réfléchi  IR  et  la  normale  01  au  point  d'incidei 
fondamentale  de  la  réflexion  fournit  aussitôt  la  relaiio 
fait  générale, 

et  par  suite 

ou,  si  Ton  mesure  ces  angles  parles  arcs  comptés  sur  let 

RR'~KK'  =  2ir. 

parallèles  dans  un  miroir  sphérique.  Jean  Bernouilu  {Opéra,  1,  2 
Lhopital  (Analyse  des  infiniment  petits;  1G96)  s*occupërent  des  eau 
lesqueUes  Suith  [Cours  d'optique^  Iraduclion  Pézéuas,  I,  3o;  1767)  d 
terminer  Féclairemenl,  et  dont  PErrr  [Correspondance  sur  rÉcoU  p< 
publiée  par  Hachette,  II,  353;  181  a)  donna  le  tracé  par  points.  Le  si^ 
et  élargi  par  Malus  [Traité  d'optique  y  dans  les  Mémoires  présentés  à 
sciences  par  divers  savants,  11,  214;  iBu);  Dupin  [Ann,  de  ehim.  eii 
V,  85  ;  18 17)  ;  Quétblet  [Nouv.  Mém.  de  VAcad.  de  Bruxelles,  111, 1 5  et  I 
Sturm  [Ann,  de  Gergonne,  XV,  ao5;  i8a4);  Gergoxne  [Ann.  de  Geryo; 
1823-26);  TiMMERMANs  [Correspondance  mathématique  et  physique  des 
336;  1826), et  Levistal [Annales  scientifiques  de  r Ecole  normale, [i),  V 
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Posons  IP=/,  IQ=1'  et  IR=IK=4«. 
Les  triangles  semblables  Qll'  et  QRR'  donnent 

RR'    4«  - 1' 


IV 


t 


et  les   triangles  semblables  PU' et  PK'K 

KK'    l-ia 


11' 


/ 


De  ces  trois  relations  on  tire 


I       I 1 


é(\uïtion  toute  semblable  à  la  formule  des  miroirs  et  qui  se  cons- 

Iruil  aisément. 

Quand  le  point  lumineux  est  h  Tinfini,  t  =  ao,  Téquation  se 

réduit  à 

l'=a, 

IR 

<^'esl-à-dire  IQ  =-7-.  Le  point  Q  de  la  courbe  situé  sur  le  rayon 

4 

'^fléchi  IR   est  donc  le   pied  de  la  perpendiculaire  HQ  abaissée 
^c  H,  milieu  de  01,  sur  ce  rayon  IR.  En  d'autres  termes,  le  point  Q 


fT 

p 

vé 

p 

/\   \  f  * 

^m    ; 

c 

p 

M 

// 

p 

Fig.  jSi 

le  trouve  à  la  rencontre  de  IR  avec  le  cercle  décrit  sur  IH  comme 

diamètre,  cercle  tangent  en  l  et  en  H  aux  cercles  de  rayons  01  et 

OH.  Comme  d'ailleurs  les  deux  angles  égaux  HIQ  el  HOC  ont  res- 

/ï/'cOl'l       flrc  PH 
pectÎTement  pour  mesure  — jjs —  et  — tttî — ,  on  a  mcQU  =«rc FH. 
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Le  lieu  du  point  Q  est  donc  Tépicycloïde  décrite  par  le  cercl 


:>^. 


Fig.  23a 

R  R 

de  rayon  j  roulant  sur  le  cercle  OH  de  rayon  -.  La  partie  AFB 


Fig.  333 

la  courbe  est  Tenveloppe  des  rayons  réfléchis  par  le  miroir  ce 


Vp»     0  JP_4pJ'lrrj."li]^s:=^5^^î^---- 


Fig.  .34  (1) 

cave  âCB,  la  partie  AF'B  correspond  virtuellement  aux  w 
réfléchis  par  le  miroir  convexe  ACB,  les  rayons  incidents  étant 


(*)  Les  asymptotes  rencontrent  Taxe  en  un  point  dont  la  distance  au  c 

V  V      a\/(R« /*Vi/«- 

gle  —  défini  par  la  relation  tg  —  =  -^-i — ^,.    '^i^^ 
°     a  *^  °  2  8/*  -h  R» 


®*t  775 — ET  et  sous  un  an 
4*—  K* 

L'abscisse  du  rebroussement  D,E,  est-i — ^7^ — y  et  la  tangente  au  rcbr» 


H* 


/R« 


ment  coupe  Taxe  au  point    .^ ^^* 
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L«8  foyers  principaux  F, F'  sont  à  rintersection  de  la  deuxième 
nappe  de  la  caustique  avec  la  première. 

Oq  voit  très  facilement  la  courbe  AFB  en  exposant  presque  tan- 
pentiellement  aux  rayons  solaires  soit  un  anneau  métallique  bien 
poJi  placé  sur  une  feuille  de  papier,  soit  le  bord  d'un  verre  plein 


Fig.  2.3.3 

'un  liquide  foncé,  ou  encore  en  recevant  la  lumière  sur  un  cylind  re 
e  fer-blanc  ;  et  Ton  constate  que  le  point  F  est  particulièrement 
rillant. 

Le  point  P  se  rapprochant  progressivement,  la  courbe  se  modifie 
se  déplace,  comme  le  montrent  les  figures  ci-jointes  (*), 


Fig.  23() 

jusqu'à  ce  que  tout  se  réduise  à  un  point  lorsque  le  point  lumineux 
im\e  au  centre. 
Un  miroir  est  dit  aplanétique  {i^rweiiify  rXovY)  erreur)  quand  il 

(')  Noter  le  cas  où  lepoinllumineux  eslsur  le  cercle,  en  P  (Og.  a33)  :  la  caustique 
isi  unlimaçon  de  Pascal,  que  Ton  tracera  en  construisant  le  cercle  OP'  de  rayon  — 

t  ea  prolongeant  les  rayons  vecteurs  P'N  d'une  longueur  =  — .  C'est  aussi 

R 
épicycloide  engendrée  par  un  cercle  de  rayon  -^  roulant  extérieurement  sur 

cercle  OP'. 
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donoed'uD  point  une  image  réduite  à  un  point.  Ld  miroir  spfaéi 

est  aplanétïque  pour  son  centre  seulement  ('). 

Insuffisance  des  considérations  précédentes.  —  Nous  ne  poi 
rons  pas  plus  loin  l'étude  géométrique  des  miroirs  sphériques,  [ 
que  tout  utile  qu'elle  est  dans  les  limites  où  nous  l'avoDS  restre 
elle  se  trouve  entachée  d'un  vice  originel  qui  se  trahit  dès  qu' 
serre  de  prés.  Ainsi,  de  fait,  comme  nous  l'apprendra  la  tbi 
des  ondes,  l'image  d'un  point  dans  un  miroir  aplanétiquc  est, 
pas  un  point,  mais  un  cercle  brillant  d'un  éclat  assez  uoirorme, 
louré  d'anneaux  colorés  d'intensités  rapidement  décroissantes. 

Nous  ferons  cependant  encore  remarquer  que  la  forme  df 
caustique  rend  compte  de  la  déformation  des  images  vues  obliqi 


ment  dans  les  miroirs  sphériques.  Car  l'œil  placé  en  U  voit  l'iir 
du  point  A  entre  les  points  A'  et  a  appartenant  respectivement 

(')  Une  surface  aplanélhjue  est  évidemment  de  révolution  sutour  de  la 
joignant  le  point  lumineux  &  son  image.  Comme  d'ailleurs  la  normale 
courbe  méridienne  doit  bisséquer  l'angle  des  rayons  vecteurs  menés  aux 
points,  cette  courbe  est  nécessairement  une  conique  tournant  autour  de  soi 
focal.  La  surface  d'un  miroir  aplanétique  est  dune  un  ellipsoïde  de  révol 
(concave  si  le  point  lumineux  et  son  foyei'  sont  tous  les  deux  réels,  conveii 
sont  tous  les  deux  virtuels),  un  paraboloîde  de  révolution  (quand  l'un  des 
points  est  à  l'infini),  ou  enlîn  un  lijperboloide  de  révolution  à  deux  napp 
l'un  des  points  est  réel  et  l'autre  virtuel).  Comme  cas  particuliers  se  prése 
la  splièreet  le  plan  :  celui-ci  est  toujours  aplanétique,  quelle  que  soit  la  poi 
du  point  II 
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deux  nappes  de  la  caustique  de  A.  L'image  ainsi  vue  ne  se  con- 
fond pas  avec  celle  que  Ton  recevrait  sur  un  écran. 

420.  Miroirs  paraboliques.  —  D'après  la  propriété  bien 
connue  de  la  parabole,  il  est  manifeste  qu'un  miroir  parabolique 
donnera  dans  le  plan  focal  une  image  particulièrement  nette  d'un 
objet  éloigné,  de  petites  dimensions  angulaires,  situé  sur  l'axe.  La 
construction  d'un  miroir  exactement  parabolique  est  donc  très 
importante  pour  les  astronomes.  Déjà,  en  1777,  un  opticien  an- 
golais, Mudge,  avait  perfectionné  beaucoup  les  miroirs  sphériques 
en  les  creusant  légèrement  vers  le  sommet,  de  façon  h  augmenter 
la  courbure  dans  cette  région  et  à  rapprocher  le  foyer  des  rayons 
centraux  de  celui  des  rayons  marginaux.  La  netteté  croissante  des 
images  était  le  seul  guide  dans  cette  opération,  que  pratiquèrent 
iord  Ross,  Lassell  et  d'autres  astronomes;  encore  risquait-on  fort 
<le    dépasser  le  but.  On  ne  pouvait  d'ailleurs  juger  de  la  netteté 
qu'en  mettant  chaque  fois  le  miroir  en  place  dans  le  télescope. 

Procédé  de  Foucault  (').  —  Foucault  a  réalisé  un  grand  progrès 

en    dirigeant  le  travail  par  une  série  d'épreuves  qui,  sans  exiger 

le     montage  du  miroir,  permettent  de  marcher  sûrement  vers  la 

forme  géométrique.  En  outre,  il  remplaça  le  métal  des  miroirs, 

lourd,  cassant  et  altérable  à  l'air,  par  le  verre  argenté,  dont  la 

eooche   métallique,    déposée    chimiquement    sur    une   épaisseur 

riTioime,   peut  être   renouvelée   quand   on  veut,  sans  qu'il   soit 

nécessaire  de  procéder  à  un  nouveau  polissage,  c'est-à-dire  à  un 

nouveau  travail  complet  du  miroir. 

Carie  dressage  portesur  des  quantités  trèsfaibles.  La  portion  utile 
du  paraboloide  de  révolution  que  l'on  se  propose  d'obtenir  diffère 
extrêmement  peu  d^une  calotte  sphérique.  Soient  en  effet  (fig.  238) 
^^  ia  parabole 

^^  Oa.  le  cercle  tangent  au  sommet 
*-*    x*ayon  CA  différant  à  peine  de  la  normale  à  la  parabole  en  B, 

^')  F*<:>ucAULT,  C.  R.,  XLIV,  339;  XLVII,  2o5  et  9^8;  XLIX,  85;  LIV,  i;  185-- 
'  ^^    -annales  de  V Observatoire  de- Par iSy  \,  197;  1859. 
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l'épaisseur  «  de  matière  à  eotever  sur  le  bord  est  très  sensîb] 

CB— CA;  on  adooc 


Fig.  33» 


Dans  le  grand  miroir  de  lord  Ross,  011/=  54  pieds  anglais  (  1 
et  ^'  =  3  pieds  (o^igi),  e  vaut  à  peioe  ^,5.  Ainsi,  d 
plus  énorme  miroir,  la  quantité  de  matière  à  enlever  p 
rendre  parabolique  est  de  l'ordre  de  celles  qui  se  détachi 
polissage. 

On  cherchera  donc  d'abord  à  obtenir  rigoureusement  la 
sphériquc.   Soit  AB  un  miroir  sphériquc  vérifié  au  sphéroi 


tel  que  les  fournit  aisément  l'industrie.  Dans  le  plan  cent 
dispose  un  écran  percé  de  deux  trous  C  et  C,  symétriquemenl 
à  très  petite  distance  du  centre  0'.  Un  miroir  sphérique, 
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Tigoureusemeat  aplanétique  pour  son  centre,  le  sera  encore  très 
içproximativement  pour  les  trous  C  et  C  Si  donc,  au  moyen  de  la 
lentille  L  et  du  prisme  à  réflexion  totale  MNP,  on  dirige  sur  le  petit 
Irou  C  la  lamière  venant  d'une  source  S  de  façon  à  réaliser  en  C 
un  point  lumineux,  Toeil  (armé  d'une  loupe)  Terra  en  C  une  tache 
blaache,  eatoarée  d'anneaux  qui  seront  parfaitement  réguliers 
quand  la  surTace  sera  de  révolution  autour  de  l'ase  00'.  S'il  y  n 
une  dérormation,  elle  indique  un  défaut  de  symétrie  que  l'on 
corrigera  eo  usant  convenablement  le  verre  par  frottement  sur  sa 
mafrice. 

Cette  première  condition  satisfaite,  on  disposera  en  MN  un  petit 
réseau  à  mailles  rectangulaires,  que  l'on  éclairera  comme  précé- 
demment, et  dont  OD  examinera  Tîmage  à  l'aide  d'un  microscope 
placé  en  regard  de  M'N'  et  portant  en  avant  de  son  objectif  un  dia- 


phragttie  percé  d'un  très  petit  trou  I,  de  sorte  que  l'image  de  la 
pirUe  IM  (lu  réseau  proviendra  des  rayons  réfléchis  sur  la  portion  cd 
du  miroir,  tandis  que  l'image  de  la  partie  N  sera  due  aux  rayons 
ndéchis  sur  la  petite  portion  ab.  Grâce  à  cette  localisation  des 
n^oas  réfléchis,  les  défauts  que  présealeront  certaines  parties  de 
l'image  indiqueront  immédiatement  les  défauts  des  portions  cor- 
respondantes de  la  surface.  Si  le  miroir  était  parfait,  l'image  serait 
identique  à  l'objet  (fig.  341}.  Si  le  miroir  est  défectueux,  l'image 
fen  déformée  (lig.  343],  les  mailles  étant  agrandies  là  où  le  rayon 
(Je  courbure  est  trop  grand,  et  rctrécies  là  où  il  est  trop  petit  ;  et  la 
^ndeur  de  ces  déformations  montrera  si  le  miroir  doit  encore  être 
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reporté  sur  sa  matrice,  ou  s'il  peut  être   corrigé  par  la  m 

des  retouches  locales,  véritable  trait  de  génie  de  Foucault. 


KiK-  ri-. 

CItungeant  le  mode  d'épreuve,  ou  met  le  poiat  lumin 
centre  0';  les  rayons  réllccliis  viennent  former  au  mèmi 
une  image  que  l'on  cache  avec  un  écran  DO'  :  l'œil  placé  d 
cet  écran  ne  doit  donc  recevoir  aucun  ra^fon  réfléchi  ;  il  <)< 
la  surface  du  miroir  uniformément  éclairée  par  cette  lumii 


fuse  que  liiissc  subsister  le  plus  beau  poli.  Mais  si  certain! 
PP'  font  saillie,  les  rayons  rcHéchisen  ces  points  viendront 
l'axe  entre  0  et  0'  et  passant  au-dessous  de  l'écran  arriveront 
la  région  PP'  paraîtra  éclairée.  Au  contraire,  une  portion  en 
semblera  obscure.  Après  cette  épreuve,  Foucault  prenait  e 
un  polîssoir recouvert  de  rouge  d'.\nglelerre  et  frottait  lespai 
lui  avaient  paru  brillantes;  puis  il  soumettait  le  miroir  à  un 
examen  optique  ;  et  il  contin  uait  ses  relouches  jusqu'à  ce  ( 
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remeat  se  raoDlMl  unirormc.  Le  miroir  était  alors  sphérique. 
10  la  sphère  on  passe  à  rellipsoïde  ea  modiiiant  progressivement 
irface.  du  centre  vers  les  bords,  de  manière  que,  la  lumière  étant 
u  a  des  foyers,  l'œil  placé  derrière  l'écran  à  l'autre  Toyer  voie  la 
ace  UDiforoiément  éclairée.   En  écartant  graduellement  les 


fen.  On  allonge  de  plus  en  plus  l'elUpsoïde;  et  quand  la  dislance 
cale  a  atteint  une  vingiaine  de  mètres,  on  est  bien  près  du  para- 
>|oiae.  Pqui-  y  arriver,  on  remplace  le  point  lumineux  par  un 
MUDisleup  qui  envoie  sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  parol- 
leset,  çiijj^  toujours  par  la  même  règle,  on  enlève  sur  les  bords 
ptuiQ  mx^j^m^  de  matière  dont  l'ablation  est  commandée  par 
"^""e  i  réaliser. 

"'Ol-i-B,  Cours  de  phyiique.  -  H.  IS 
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CHAPITRE    III 

RÉFRACTION 

1.  —    LOI  DE  LA   RÉFRACTION. 

de  la  réfimotlon.  —  Énoncé  de  Descartes.  — 
yon  lumineux  passe  d'un  milieu  transparent  dans  un 
jiiTe  ea  général  ud  brisement  ou  réfraction.  Appelons 
I  d'incidence  le  plan  SIN  déterminé  par  le  rayon  iaci- 
normale  en  I  à  la  surface  de  séparation  des  deux  mi- 


d'incidence  l'angle  SliN  du  rayon  incident  SI  avec  la 
,  et,  de  même,  migle  de  réfraction  l'angle  NIR  du 
^é  IR  avec  ta  normale  IN  au  point  d'incidence.  Si  le 
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nouveau  milieu  daos  lequel  se  propage  la  lumière  est  isotro] 
rayon  réfracté  reste  compris  dam  le  plan  d'incidence  ;  et  le  ra, 
des  sinus  des  angles  d'tJicidence  et  de  réfraction  est  un  ne 
constant;  de  sorte  que,  si  Dous  désignons  par  n  ce  nombre  cods 
qui  se  nomme  Vindtce  de  réfraction  du  deu&ième  milieu 
rapport  au  premier,  nous  avons 


Cette  loi  a  été  donnée  pour  la  première  fois  par  Descaries  i 
sa  Dioptrique  {îii  à  travers,  lr.'.y^%i  voir),  parue  à  Leyde  en  \ 
eD  même  temps  que  le  Discours  de  la  méthode,  les  Météores  t 
Géométrie  {'). 

Règle  de  Fermât.  —  Fermât  a   montré  que  le  chemin  si 


par  la  lumière  dans  la  réfraction,  comme  dans  la  réfleiîoa, 

(<)  Au  lendemaiD  de  la  mort  de  Descartes,  UauVou  et  H  uygenslactui' 
d'AToir  cooDU  la  loi  par  un  maDuscrit,  qui  n'a  jamais  i\.é  publié,  dam  If 
Snell,  de  Leyde,  l'aurait  énoncée,  moins  clairement,  plusieurs  annéestnp 
Tant.  Cette  accusation,  sans  preuve  aucune,  fut  accueillie  et  f^rossie  pu 
ennemis  de  Descaries  :  le  plagiat  était  certain  (Poggbmdorff,  Hittoire  de  k 
signe,  traduction  Bibart  et  de  la  Quesnerie,  p.  189).  Cependant  M.  Krur 
tenté  récemment  de  rétablir  les  faits  {KKKitKt.,  Zeitichrift  fiir  Malk.  u.  t 
XXVU,  Supplément;  ISgâ);  mais  sa  critique  très  impartiale  montre  s 
ment  combien  l'histoire  de  la  science  devient  difllcile  quand  on  aband 
la  règle  d'attribuer  une  découverte  à  celui  qui  l'a  publiée  le  premier, 
prétend  que  Snell  a  trouvé  la  loi  en  1621  ;  mais  ce  ne  serait  qu'en  ItU 
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:lui  qu*elle  peut  parcourir  dans  le  temps  le  plus  court  possible  ('). 
Soient,  en  effet,  deux  points  S  et  R  situés  dans  deux  milieux 
iffërents,  où  la  lumière  se  meut  avec  les  vitesses  respectives  ^  et  v\ 
in  reprenant  le  raisonnement  fait  plus  haut  (413),  on  reconnaît 
isément  que  le  chemin  de  plus  courte  arrivée  est  formé  de  deux 
Iroiies  SI  et  IR,  comprises  dans  le  plan  normal  à  la  surface  plane  de 
«paralionMN  (*),  et  que  le  temps  employé  à  parcourir  ces  droites 

SI     IR 

sst  minimum  si 

sin  i _^ 
sin/~~^" 

cest-à-dire  si,  conformément  à  la  loi  de  Descartes,  les  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction  sont  dans  un  rapport  constant, 
eguel  ne  serait  autre  que  le  rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans 
'S  deux  milieux  successifs. 

Valeur  théorique  de  tindtce.  —  La  théorie  des  ondes  nous  con- 
fira, en  effet,  à  cette  valeur  remarquable  de  Tindice  de  réfraction 

Oa  en  conclut  que  Y  indice  absolu,  c'est-à-dire  Tindice  N  par  rap- 
•ort  au  vide,  où  la  vitesse  de  la  lumière  est  V,  est  égal  à  Tindice  n 
"^hWl  à  Tair  multiplié  par  Tindice  absolu  de  Tair  v=  1,000292. 
Oi^  a,  en  effet,  vetv^  désignant  encore  les  vitesses  dans  l'air  et  dans 
^^  milieu, 


V  ^  V 


N=:l, 


f  » 


if  V  V 


d'où 


N  = 


/ÏV. 


k  professeur  Hooorius  Taurait  divulguée.  D'autre  part,  Descartes  élaii  cer- 
^oement  en  possession  de  la  loi  plus  de  dix  années  avant  la  publication  de 
ion  livre;  car  en  1627  il  s'occupait  de  questions  de  dioptrique  qui  la  suppo- 
ftot  Pour  lequel  donc  opter  de  ces  deux  savants,  qui  sans  doute  sont  arrivés 
10  Imt  à  peu  près  à  la  même  époque,  chacun  de  son  côté? 
C)fiwiiKr,LUter»  adP,  Mersennum  contra  Dioptricam  Cartesianam.  Paris  ;  i667. 
(*)  Même  remarque  que  pour  la  réflexion  si  la  surface  est  courbe. 
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Ed  général,  l'iadice  d'un  milieu  a  par  rapport  à  un  milieu  i  t= 
égal  au  rapport  des  iodices  absolus  de  ces  deux  milieux,  ou  encoa 
au  rapport  des  indices  de  ces  deux  milieu^  relativemeul  à  un  mèa 
troisième.  On  a 

Cette  théorie  a  inspiré  à  Huygens  (')  une  construction  géoiaé 
trique  pour  mettre  en  place  le  rayon  réfracté  correspondant  à  ug 
rayon  incident  proposé. 


Soit  SI  un  rayon  tombant  sur  le  plan  MM'  qui  forme  la  séparaliiHi 
de  deux  milieux  isotropes,  l'air  et  l'eau,  par  exemple.  Du  pûati 
comme  centre,  traçons  dans  le  plan  d'incidence  SIN  deux  cercleSi 
l'uQ  A  de  rayon  i ,  l'autre  R  de  rayon  - ,  n  étant  l'indice  de  l'u" 
par  rapporta  l'air  {').  Prolongeons  te  rayon  incident  SI  jusqu'il* 
rencontre  en  A  avec  le  cercle  de  rayon  i,  et  menons  la  tangente*' 
A  à  ce  cercle  :  elle  coupe  en  B  la  surface  MM';  par  le  point  B,  me- 
nons la  tangente  BR  au  cercle  de  rayon  -  ;  IR  est  le  rayon  réfnci'- 


(■)  HuTGENs,  Trotta  de  la  lumiire.  Leide;  1690. 

(*]  Ces  deui  cercles  représentent  pour  Huygens  les  traces  marquées  i  ■> 
même  inslanl  sur  le  plan  de  la  figure  par  l'onde  incidente  et  l'onde  rélracUe. 
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ËQ    effet,  les  trîaagles  IBA  et  IBR,  doot  les  angles  ea  B  sont 
^pectivement  égaux  aux  angles  i  et  N'IR,  donnent 


sin  *  =rï{»  sin  N'lR=r7ri 

roù 

sin  1=11  sin  N'IR; 

donc 

N'lR=r. 

Vérifications  expérimentales.  —  a)  Ptolémée.  —  Le  brisement  des 
layons  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  frappa  les  plus 
^Rciens  observateurs.  Ptolémée,  mort  en  147  à  Alexandrie,  rap- 
w>rte  dans  son  «Oplîque(*)))rexpérience  de  la  pièce  de  monnaie  que 
^s  bords  d'un  vase  empêchent  d'apercevoir  et  qui  devient  visible 
Uand  le  vase  est  plein  d'eau.  Il  relate  ensuite  les  mesures  d'an- 
les  qu'il  a  prises  sur  la  lumière  passant  de  l'air  dans  l'eau,  de  l'air 
î^nsle  verre  (ou  du  verre  dans  l'air),  et  du  verre  dans  Teau.  Le 
procédé  qu'il  employait  sert  encore  aujourd'hui  à  démontrer  dans 
s  cours  la  loi  de  Descartes. 

Pour  mesurer,  par  exemple,  les  angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
on  au  passage  de  l'air  dans  l'eau,  il  plongeait  dans  l'eau  la  moi- 
é  inférieure  d'un  cercle  gradué,  dont  le  centre  était  marqué 
^r  une  petite  boule  colorée,  et  sur  la  circonférence  duquel  on 
laçait  deux  autres  petites  boules,  l'une  dans  l'air,  l'autre  dans 
Baa,  de  manière  que  l'œil  vit  les  trois  boules  en  ligne  droite. 

Puis  il  remettait  dans  l'air  la  moitié  inférieure  du  cercle,  et  la 
ouYrait  avec  un  demi-cylindre  de  verre.  Un  pinceau  lumineux,  di- 
igé  suivant  un  rayon  du  cercle,  rencontrant  normalement  la  sur- 
^ce  courbe  du  cylindre  et  la  franchissant  par  conséquent  sans  dé- 
dation,  n'était  brisé  qu'en  traversant  le  plan  de  séparation  du 
^«rre  et  de  l'air.  On  avait  donc  ainsi  une  seule  réfraction,  que  l'on 
étudiait  comme  précédemment. 

Enfin,  on  plaçait  la  face  plane  du  bloc  de  verre  sur  la  surface 

(*) OïLAifBBB  a  donné  dans  la  Connaissance  des  temps  pour  iSlGune  analyse 
<léUillée  de  ce  livre  remarquable,  qui  élail  connu  jusqu'alors  par  des  citations 
'ornent,  et  dont  on  venait  de  trouver  des  manuscrits  latins  traduits  de 

l'arabe. 
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de  l'eftu,  et  l'on  mesurait  les  angles  d'iacidence  dans  le  Tei 
réfraction  dans  l'eau. 

Il  était  d'ailleurs  manifeste,  au  cours  de  toutes  ces  expi 
que  le  rayon  réfracté  restait  dans  le  plan  d'incidence. 

Alhazen,  mort  au  Caire  en  io3â('),  dont  l'Optique  est  la  | 


Fig.  ï-IH 


à  citer  après  celle  de  Ptolémée,  reprit  ces  mesures  ; 
instrument  plus  parfait  (fig.  a48),  mais  sans  apporter  à  1ï 
de  nouveaux  résultats. 

La  figure  a49  représente  l'appareil  construit  de  nos  j 
Silbermann.  C'est  un  vase  cylindrique  en  verre,  que  I'od 
d'eau  jusqu'au  diamètre  liori/ontal,  et  qui  ne  fait  encore  s 
lumière  qu'un  seul  brisement.  Deux  alidades,  dirigées  re 
ment  suivant  le  rayon  incident  et  suivant  le  rayon  réfracté 
tenu  dans  le  plan  d'incidence,  marquent  les  angles  sur  le  c 
leurs  sinus  sur  la  règle  HH',  amenée  successivement  en  re 
extrémités  S'  et  R,  Les  rayons  peuvent  être  rendus  visible 
par  des  poussières  en  suspension  dans  tes  deux  milieux  t 
h  l'aide  de  fumée  dans  l'air  et  de  sulfate  de  quinine  (di 
moyen  d'acide  sulfurique)  dans  l'cati. 

b)  Kepler.  —  Kepler  opérait  par  un  procédé  ingénieu 

(>)  Sur  la  vie  el  ies  travaux  d'Alhazen,  consulter  E.  Wiedïmann,  P 
eux,  656  et  Wied.  Ann.  I,  48»  et  VII,  680;  1876-79. 

(')  Pour  assurer  cette  difeclion  on  placera  sur  le  liquide  un  papier 
d'un  petit  trou  en  face  du  centre. 
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également  enjeu  qu'une  réfraction.  Derrière  un  écran  opaque 
'Q,  il  disposait  un  parallélipipëdc  de  verre  PQSTUVXY  de 


'  liauleur,  reposant  sur  une  pluncliette  NY  nionléc  à  angle 
avec  l'écran  cl  blanchie.  L'appareil  était  exposé  au  soleil  de 


Q  que,  les  rayons  tombant  pcrpendiculaircmenl  sur  le  bord  MP 
'écran,  deux  ombres  se  dessinaient  sur  la  plancbelle:  l'une 
due  aux  rayons  ayant  continué  leur  trajet  dans  l'air;  l'autre 
produite  par  la  lumière  transmise  dans  le  verre.  La  longueur 
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de  ces  ombres,  jointe  à  la  hautear  de  l'écraa,  défiaissail  les  ui 
t  et  r;  et  en  opérant  à  différentes  heures  du  jour  on  pourait  sa 
le  phénomène  dans  des  limites  assez  étendues.  Kepler  ne  tro 
cependant  pas  ainsi  k  loi  exacte;  mais  il  recoanut  qae,  pour 

petits  angles,  on  a 


c)  Deseartes.  —  Descaptes  recevait  sur  un  prisme  de  Terre  Bj 
normalement  à  la  face  AB,  un  faisceau  délié.qui,  se  brisantàla  sof 
venait  marquer  sur  le  plaa  PQ  une  tache  lumioeuse  VR.  Dead 


néesdeTexpérieDce  il  déduisait  aisément  l'angle  d'incidence ell'i 
gle  de  réfraction,  qu'il  faisait  varier  en  changeant  l'angle  du  prisa 

d}  Newton.  —  Nous  citerons  encore  le  procédé  de  Newton,  que 
figure  232  fait  suffisamment  comprendre.  On  incline  l'appar 
de  façon  que  la  lumière,  déviée  à  son  entrée  dans  le  priîi 
liquide  APQ,  sorte  normalement  à  la  face  PQ  :  l'angle  de  réfn 
tion,  égal  h  MOC,  se  lit  immédiatement  sur  le  quart  de  cercle  H 
On  aura  de  même  l'angle  d'incidence  en  répétant  robseiratii 
après  avoir  supprimé  le  liquide. 

Mais  ce  ne  sont  là  que  des  méthodes  grossières,  qu'il  serait  d'i 
leurs  inutile  de  chercher  à  rendre  plus  précises.  Lors  de  son  passif 
d'un  milieu  dans  un  autre,  la  lumière  est,  non  seulement  dém 
mais  séparée  en  différentes  couleurs  s'échelonnaut  depuis  le  roo 
j  usqu'au  violet.  Ce  phénomène,  que  l'on  appelle  dispersion,  seraéiw 
plus  loin  en  détail,  et  l'on  verra  alors  comment  chacun  des  ra]< 
colorés  suit  exactement  la  loi  de  Descartes  avec  un  indice  détermi 

Principe  du  retour  inverse  des  rayons.  —  Toutes  les  expérieii 
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coDfirmeDt  aussi  le  principe  du  retour  inverse  des  rayons  ('), 
principe  géaéral  que  nous  avons  déjà  reoconlré  dans  les  phéno- 
mèoei  de  réflexion  et  qui  peut  s'énoncer  ainsi  : 


Fig.  ■>:.-. 
Lc^   chemin  suivi  par  la  lumière  reste  le  m^me  dans  quelque  seJis 
qut//e  se  propage. 

Pour  le  moment,  nous  en  conclurons  ce  fait,  que  les  appareils  in- 
diqués plus  haut  pourraient  encore  montrer  : 

^  n  est  l'indice  de  réfraction  d'un  corps  A  par  rapport  \  un 
corps  B,-  est  l'indice  de  B  par  rapport  ù  A. 

Cest  une  conséquence  immédiate  du  principe  précédent.  Car,  si 
la  lumière  revient  sur  ses  pas,  /■  est  l'angle  d'incidence,  i  l'angle  de 
KÎraclioD ,  et  I'od  a 


Conséquences  de  la  toi  de  la  réfraction.  — Étudions  maintenant 
Ut  conséquences  de  la  loi  de  Descartes 

sin  i— «  sin  r. 
Supposons  d'abord  n>i.    Dans  ce   cas,    qui  se  présente  par 
exemple  quand  la  lumière  passe  de  l'air  dans  l'eau  ("—7)  ou  dans 
(•)  PLolémée  avait  constaté  la  réciprocité  des  rayons  incideat  et  rérracté. 
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le  verre  (r=>],  le  deuxième  milieu  est  Ail pius  ré/ringentt 
premier. 

Alors,  sin  r  étant  toujours  plus  petit  que  sin  i,  comme  t  et 
tous  les  deux  moiadres  que  90*,  Fangle  r  est  toajoan  jlhu  pel 


Fi(.  i53 

l'angle  i  :  le  rayon  rérracté  se  rapproche  de  h  normale  à  la  : 
de  séparation  des  deux  milieux. 

Quand  l'incidence  augmente,  l'angle  r  croit  moins  ti 
l'angle  i;car 

.        ,.  cos  t 

dr^di ; 

Il  cos  /■ 

ou  a  supposé  »  >  I ,  et  par  suite  cos  r  >  cos  i  :  on  a  donc  dr 
Par  suite,  la  déviation  D  =  i — r  augmente  avec  1  {'). 
Quand  1=90°,  l'angle  r  atteint  une  valeur  limite  X,  telle  qu 


L'angle  limite  mesure  à  très  peu  près  48° dans  l'eau,  et  4^* 
le  verre. 
(')  On  a  d'ailleurs 


expression  nulle  pour  i=:o  et  qui  pour  1=90°  atteint  sa  plus  grande 
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S  le  cas  de  n  <  1 ,  ea  renversant  les  propositioDS  qui  précè- 
DODs  voyons  que  r  est  toujours  plus  grand  que  i,  croit  plus 
■e  t'et  atteint  la  valeur  90'  pouri  =  X.  Au  delà,  il  n'y  a  plus  de 
émergent;  toute  la  lumière  passe  dans  le  rajon  rcQécht  in- 


Fig.  îS' 


rement,  qui  n'a  pas  cessé  d'accompagner  te  rayon  réfracté 
eurement:  il  y  a  réflexion  totale,  comme  l'a  reconnu'Kcpler, 
lexion  totale.  —  On  peut  aisément  constater  le  fait  en  faisant 


Kg.  ihb 


■sur  l'eau  un  liège  TT'  ayant  3  centimètres  de  rayon,  sous 
1  est  piquée  une  épingle  A,  longue  de  a  centimètres.  Dans 
conditions,  aucun  rayon  lumineux  parti  de  l'épingle  ne  peut 
T  à  l'œil  placé  au-dessus  du  liquide.  Mais  si  Ton  abaisse  l'oeil 
on  voit  une  image  A'  de  l'épileng,  symétrique  de  A  et  un  peu 
;ée  par  la  réfraction  en  K  à  la  sortie  du  vase, 
vérifie  que  la  réAexion  est  totale  à  l'aide  du  petit  appa- 
iguré  ci-coQtre  et  qui  se  compose  d'un  parallélipipède  de 
ABCD,  surmonté  d'un  prisme  de  même  substance  abc.  A 
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travers  cet  appareil  on  regarde  une  feuille  de  papier  blanc  dis; 
en  face  d'une  fenêtre  [de  préférence  une  fenêtre  au  nord]  et 
voyant  par  toute  sa  surface  une  lumière  bien  égale.  On  ne  cod 


aucune  différence  entre  les  iatcnsilés  des  deux  faisceaux,  SR. 
dont  l'un,  simplement  transmis  par  le  parallélipipède  a  subi 


réfractioDS,  à  l'entrée  en  1  et  à  la  sortie  en  1',  tan 
tre  faisceau,  ayant  traversé  le  prisme,  a  éprouvf 
réflexion  p,  qui  s'est  par  conséquent  produite  sans 
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«  d  réflexion  totale.  —  L'aogle  limite  pour  le  verre  ordi- 
'indice  i,5,  étant,  comme  nous  l'avoos  dit,  voisin  de  4a*, 
ne  ajant  pour  base  un  triangle  rectangle  isocèle  réfléchira 
ité  les  rayons  qui  tomberont  normalement,  ou  à  peu  près 
iiunt,  sur  l'une  de  ses  faces  (').  Pour  renvoyer  à  angle 
a  flisceau  de  rayons  seosîblement  parallèles,  un  prisme 
ion  totale  est  supérieur  à  un  miroir  argenté  par  derrière  et 
«nt  deux  images,  ou  argenté  par  devant  et  alors  facile- 
Iti^ble. 
met  lummeuses.  —  Une  curieuse  application  du  phéno- 


Fig.    lig 

3  la  réflesion  totale  est  l'éclairemenl  de  la  veine  liquide 
faisceau  de  lumière  lancé  dans  le  jet(*).  La  lumière  reste 
anée  dans  le  liquide  dont  elle  ne  peut  sortir  et  l'illumine 
î  sa  longueur.  Colladon  (^)  a  disposé  pour  cette  expérience 
il  Gguré  ci-contre,  qtii  sert  au  théâtre  à  faire  la  fontaine  de 
l'eau  est  changée  en  vin  par  l'i  a  ter  position  d'un   verre 

!ut  substituer  à  la  veine  une  baguette  de  verre  courbée 

'  a  pu  h  s'occuper  des  réfractions  à  l'entrée  et  à  la  sortie  d'un  rayon 

Tt,  les  deux  déviations  se  compensant  exactement,  de  sorte  que  le 

I  a  finalement  1&  rnSme  direction  que  s'il  était  simplement  réQézhi  sur 

AC. 

fltr,  C.  fi.,  XV,  8oi;  1842. 

ADO»,  C,  R.,XV,  800;  i8ja. 
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d'une  manière  quelconque.  Les  fontaines  lumineuses  sont 

truites  sur  le  même  principe  (M. 

11.  —  LA.!fBS. 

4S3.  Réfraction  à.  travers  une  surface  plane.  - 

d'image  proprement  dite.  —  La  réfraction  à  travers  uoe  s 
plane  ne  donne  généralement  pas  de  véritable  image. 

Les  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  situé  dans  l'eau 
ment  plus  dans  l'air  un  faisceau  convei^eant  en  un  point  uoiq 
rayons  peuvent,  en  effet,  se  grouper  de  deux  manières  dïBër 

1°  Les  rayons  qui  font  dans  l'eau  un  même  angle  avec  la  m 


Fig.  ■»•-> 

P.N  et  qui  dans  l'air  constitueront  évidemment  aussi  un  cô 
dont  l'aogle  au  sommet  i  sera  lié  a  l'angle  au  sommet  r  du  c 
parla  relation 

siii  i  —  n  sinr; 

on  en  conclut  K1  =  P1.  — 

n 

On  a  d'ailleurs  RN^PiN  — ^PN.-^^'. 

cot  r  n  cos  r 

2*  Les  rayons  situés  dans  un  même  plan  normal  :  deui  i 
infiniment  voisins  PI,  PI'  donneront  dans  l'air  les  deui  i 
IS,  rS',  dont  les  prolongements  se  couperont  en  un  point 
l'on  aura,  en  considérant  les    arcs  de  cercle    infiniment 


(')  Voir  La  Hature,  17"  année,  i"  semeslre,  p.  joi  ;  1889. 
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Qi.di  et  PI. dr  comme  les  projeclions  de  II'  sur  les  directions 
respectivement  perpeûdiculaires  à  PI  et  QI, 


QIi(i=IVcosi, 

ndr=]Vmsr, 

«par  suite 

ni_Pi'°"''''_Pi  '  ""'' 

Hiutre  part, 

OD  a 

^               IPcosr              n  cos'r 

ETq    conséquence,  l'oeil  placé  au-dessus  de  l'eau  recevra  par  l'on- 
^'*4u  re  de  la  pupille  un  piaceau  de  rayons  qui,  pouvant  se  répartir 


*at  des  cônes  peu  différents  do  NPI,  rencontreront  une  petite  por- 
i  Wm  de  la  droite  PN,  et  qui,  étant  en  outre  situés  dans  des  plans  peu 
L  iDcliDés  sur  le  plan  NPI,  s'appuieront  tous  sur  une  deuxième  petite 
H  droite  perpendiculaire  au  plan  moyen  de  réfraction.  Ce  pinceau 

V  ctnit  s'étrangle  donc  suivant  deux  petites  droites  rectangulaires, 

V  conformément  au  théorème  de  Sturm  (431),  mais  sans  présenter 
H  «nlle  part  une  véritable  image  du  point  P,  sauf  dans  le  cas  où,  l'oeil 

•        ^nl  placé  sur  la  normale  PN,  les  deux  droites  se  coupent  et  par 
^       cwiéqueDl  tousIesrayonsserencontrentàuDedistancedelasurface 


"/éfïnt  la  distance  PN. 

VioiLM,  Court  de  ph^tiqut.  - 
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Ainsi,  rimage  d'un  objet  plongé  dans  Teau  sera  mai  défi 
moins  qu'il  n'ait  la  forme  d'une  droite  orientée  suivant  Tu 
Tautre  des  deux  directions  indiquées  plus  haut,  et  encore  Y 
d'une  telle  droite  sera-t-elle  peu  nette  à  ses  extrémités. 

Le  plan  n'est  donc  pas  une  surface  réfringente  aplanétiqu 

Caustique  par  réfraction.  —  Un  autre  résultat  du  double 
pement  des  rayons  est  la  forme  de  la  surface  caustique,  env 
des  rayons  réfractés. 

Le  premier  groupement  donne  une  première  nappe  de 


Fig.  2O2 


surface,  formée  par  la  portion  PiN  de  la  normale  à  la  surfac 
mante. 

Au  deuxième  groupement  correspond  une  deuxième  nap 
quelle  est  une  surface  de  révolution  dont  la  courbe  méri 
peut  être  déterminée  de  la  manière  suivante: 

Soit  P'  le  point  symétrique  de  P.  Le  rayon  réfracté  SI  pro 
du  rayon  PI  rencontre  en  31  la  circonférence  menée  par  U 
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P,  P,  !,  etbissèque  l'angle  PAIP  (les  arcs  PI  et  P'I  soot 
^  ;  par  suite 

PM     P'M     PM+P'M 

PJJ-pTff-  pp,         ■ 

l^ùUean,  le  triangle  PHH  donne 

PM_sint_ 
PH~8inr""- 

'n  a  donc 

PM  +  P'M=:nPP'. 

Qti,  le  lieu  du  point  M  est  une  ellipse,  dont  P  et  P'  sont  les 
s,  dont  le  grand  axe  égale  nPP',  et  à  laquelle  le  rayon 
clé  est  normal  en  M.  Donc  l'enveloppe  des  rayons  SM  est  la 
oppée  OL  de  cette  ellipse. 

4.  Réfraction  &  travers  une  lame  A  fEUses  parallôles. 

A  de  déviation.  —  De  la  proposition  énoncée  plus  haut,  à  sa- 


que l'indice  de  réfraction  de  l'air  relativement  à  un  milieu 
i,  est  l'inverse  de  l'indice  de  ce  milieu  par  rapport  à  l'air,  il 
te  que  le  rayon  l'S',  émergeant  d'une  lame  à  faces  parallèles 
fée  dans  l'air,  est  parallèle  au  rayon  incident  SI. 
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Effectivement,  si  Ton  interpose  une  lame  de  verre  à  faces  paral- 
lèles devant  Tobjectif  d'une  lunette  astronomique  visant  une  étoile 
ou  le  réticule  d'un  collimateur,  Timage  n'éprouve  aucune  dévia- 
tion. 

Cette  expérience,  étant  susceptible  d'une  grande  exactitude, four- 
nit une  démonstration  rigoureuse  du  principe  du  retour  inverse  des 
rayons. 

Moyen  de  reconnaître  le  parallélisme  des  deux  faces  dune  lame.— 
Inversement,  le  principe  étant  admis,  la  même  expérience  permet 
de  reconnaître  si  une  glace  est  à  faces  parallèles. 

Toutefois,  pour  constater  ce  parallélisme,  il  vaut  mieux  opérer 
par  réflexion.  On  vise  l'image  du  réticule  d'un  collimateur  dans  la 
glace  soutenue  par  les  pointes  de  trois  vis  formant  trépied  :  celle 
image  doit  rester  immobile  quand  on  fait  tourner  la  lame  sur  elle* 
même  autour  de  l'axe  du  trépied  (*). 

Moyen  de  reconnaître  la  planéité  d'une  surface.  —  Quant  ^l* 
planéité  même  des  faces,  on  la  vérifie  d'abord  par  l'aspect  de^ 
surface  éclairée  au  moyen  d'un  large  faisceau  de  lumière  paraV!^^' 
puis  par  comparaison  avec  un  type  (^),  à  Vaide  des  firanges    ^^^' 
terférence,  suivant  la  méthode  de  M.  FizeaUf  comme  il  sera  ^^^^ 
son  lieu. 

Déplacement,  —  Si  une  lame  à  faces  parallèles  ne  dévie  ^ 

rayon  SI,  elle  le  déplace  parallèlement  à  lui-même  de 


.    ./      4/1  —  sin*i\ 

esini    I— \/-5 =—¥••)' 

\      V  /i^-sinV 

e  étant  Fépaisseur  de  la  lame. 

Rapprochement.  —  Un  point  lumineux  regardé  normalem 
travers  celte  lame  paraîtra  rapproché  de 


e 


Hy 


(»)  Un  appareil  pour  cet  examen  a  été  construit  par  M.   Laurbyt  {Jom 
physique^  (2),  II,  511  ;  1883). 

(*)  Ce  type  s'obtient  par  l'emploi  de  la  môme  méthode  :  en  compara^^  ^àni 
plateaux  deux  à  deux,  on  détermine  la  courbure  de  chacune  des  trois    ^^asat 

i.AURENT,  loC.    cit.). 
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effet,  f/ la  distBDcedu  point  à  la  première  face  de  la  lame, 
ioa  à  rentrée  dans  le  verre  produit  une  image  située 
ce  nd  de  la  première  face.  Cette  image,  agissant  comme 
le],  donne,  au  retour  des  rayons  dans  l'air,  une  aouvelle 
uée    &    une  distance    de    la    deuxième    face    éf^ale    h 

=d  +  —,  et  par  conséquent  à  une  distance  e(  i ]  du 

ioeux.' 

me  à  réOesion  totale,  étant  la  moitié  d'une  lame  à  faces 
d'épaisseur  c,  rapproche  l'image  de  la  même  quantité 


:  fournie  par  une  glace  élamée,  dans  une  direction  à 
normale,  est  celle  qu'offrirait  le  tain  avancé  vers  l'ob- 

I-P'où  un  moyen  facile  d'estimer  l'épaisseur  d'une 

applique  une  pointe  contre  la  glace  et  on  évalue  à  l'œil 
B  de  la  pointe  à  son  image  :  n  étant  sensiblement  égal 


aéfiraotlon  à,  travers  deux  ou  plusieurs  lames 

es.  -!-  Lorsque  la  lumière  traverse  deux  lames  parallèles 
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A  et  A',  dont  les  indices  par  rapport  à  l'air  sont  n  et  »',  on  a,  ' 

dice  de  A'  par  rapport  à  A  étant  —  (422), 


sinr=— sin»-^, 

s\ni'=ii'sia)', 
d'où 

sior  =  siai, 
et  par  suite 

conclusion  que  l'expérience  vérifie,  quel  que  soit  le  nomba 
lames. 

Réfraction  atmosphérique.  —  L'atmosphère  terrestre  est 
posée  de  couches  concentriques  de  densité  décroissante  à  pars 


sol.  Un  rayon  lumineux  venant  d'un  astre  Ë  éprouvera  dotf 
série  de  déviations  qui  le  rapprocheront  graduellement  i 
normale,  de  sorte  que  l'astre,  qui  sera  vu  dans  la  dircctîor 
dernier  élément  A  de  la  trajectoire  lumineuse  abc...,  par 
relevé  au-dessus  de  l'horizon  en  E'. 

En  admettant  une  constitution  spéciale  de  l'atmosphère  {i 
en  s'aidant  de  l'observation,  on  a  pu  établir  une  formule  et  di 
des  tables  qui  permettent  de  corriger  l'effet  de  la  réfraction 
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ctitude  sufâsaate  pour  les  points  qui  ne  sont  pas  trop  rap< 
de  l'horizoD. 


m.  —  Prisme. 

Réfraction  à  travers  un  prisme.  —  Définitions.  — 
que,  un  prisme  est  un  milieu  rérringeot,  limité  par  deux 
mes  iaclinées  l'une  sur  l'autre  d'un  certain  angle  que  Toa 
Vangle  du  prisme.  La  droite  suivant  laquelle  elles  se  cou* 
.  Varéte  ;  &  cette  arête  est  opposée  une  troisième  face  qui  est 
du  prisme.  Une  section  perpendiculaire  à  l'arête  est  dile 
yrincipale. 

\tUea.  —  ConsidéroQS  un  rayon  se  propageant  dans  une  sec- 
Qcipale  ;  il  entre  en  1  el  sort  eu  1',  dévié  vers  la  base.  Si 


Fig.  :.66 

ipeloDS  toujours  i  et  i'  les  angles  dans  l'air,  r  et  z-*  les  angles 
milieu  réfringent,  et  si  nous  désignons  par  A  l'angle  du 
et  par  D  la  (/e'vûiA'on  totale,  somme  des  déviations(i  — r]  à 
et(i'  — /)  à  la  sortie,  nous  avons  les  quatre  équations 

D=/+."-!,-+0,  1 

sin  t—minr,  ' 


I  éliminant  f-,i' et/,  on  tirera  une  relation  entre  D,n,  Aet  t 


408  OPTtaUB  GfiOHËTRlQUE. 

la  déviation  D  peut  donc  être  regardée  comme  une  fonction  des 
trois  quantités  n,  A  et  i. 

Influence  de  findice,  —  L'expérience  montre  ea  effet  que,  lonles 
choses  égales  d'ailleurs,  la  déviation  dépeud  de  l'indice  de  la  sub- 
stance. Si  l'on  envoie   un  même   faisceau  de  lumière   sur  plit- 
sieurs  prismes  de  même  angle,  mais  de  matières dilTé* 

T  rentes,  accolés  de  façon  à  figurer  un  prisme  noiqM 
(polyprisme),  et  qui  reçoivent  par  conséquent  bosh 
lumière  sous  le  même  angle,  oo  constate  que  cbiqBe 
prisme  produit  une  déviation  particulière,  d'ioUnl 
Fig.  i(>7        plus  considérable  que  l'indice  est  plus  élevé. 

Influence  de  t  angle.—  L'iofluencederanglegemet    j 
aisément  en  évidence  àl'aide  an  prisme  à  angle  variable,  Te^K»ti\i 
ci-contre  :  c'est,  comme  l'on  voit,  une  sorte  d'auge,  formée  par  dcoi 
plaques  métalliques  verticales  fîies  et  deui  lames  de  verre  sa^^ 
tibles  de  recevoir  différentes  inclinaisons  :  cea  lames  constîtuea^^ 
faces  d'entrée  et  de  sortie  d'un  prisme  creux,  dans  lequel  on  n«^^ 
del'eau  on  tontaaire  liquide  réfringent.  Avec  un  liquide  déterra*; 
l'incidence  restant  constante,  la  déviation  augmente  quand  »>  'i^'^ 
croître  l'angle  du  prisme  depuis  zéro  josqa'à  la  valeur  pour  la  -  -«V^* 
se  manifeste  la  réflexion  totale. 


Cherchons  la  valeur  de  l'angle  A  correspondant  à  l'appanliM 
de  ce  dernier  phénomène. 

Condition  d'émergence.  —  Pour  qu'un  rayon  RI,  tombant  sur  w 
prisme  de  substance  plus  réfringente  que  le  milieu  ambiant,  dobot  | 
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e  à  UD  rayOD  émergent  l'R',  il  faut  que  le  rayoa  intérieur  H' 
>ri$daQs  le  cAne  AIIM'  d'axe  tP  normal  à  AC  et  d'angle  \. 
part,  le  rayon  II'  est  nécessairement  dans  le  cône  DID', 

normal  à  AB  et  d'angle  X,  c6ne  qui  comprend  tous  les 
"érraclés  provenant  des  rayons  qui  peuvent  tomber  en  1. 
ondition  d'émergence  est  que  le  rayon  11'  soît  dans  la  partie 
e  aux  deux  cônes,  qui  doivent  d'abord  se  couper  pour  que 
rayon  puisse  sortir. 
js  bornant  aux  rayons  situés  dans  la  section  principale  pas- 


Fig.  Kk) 

1,  nous  dirons  que  le  rayon  intérieur  doit  être  contenu 
igle  M'ID.  Mois  cet  angle  est  égal  à  M'IP+PID,  c'esl-à- 
4-(X-A). 

M'ID  =  2X-A. 

■  ak,  il  n'y  aura  pas  d'émergence  possible.  Ainsi,  un  prisme 
(X=43*)  d'angle  supérieur  à  84°  ne  laissera  sortir  aucun 

.r  sa  seconde  face,  qui  réfléchira  lolalement. 
2k,  le  prisme  livre  passage  aux  rayons  compris  à  l'inci- 
Ire  Bl,  qui  donne  naissance  à  ID,  et  SI,  qui  donne  nais- 

M'.  Les  rayons  incidents  situés  dans  l'angle  BIS=a  pas- 

X  qui  sont  situes  dans  l'angle  AIS  =  ::--x  sont  arrêtés  et 
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renvoyés  par  réflexion  totale.  Or  la  direction  SI,  qui  limite  avec  I       "^  ^ 

Vanglr  de  passage  a.  fait  avec  la  normale  ?i'l  un  angle  j,  défini  p= a^r 

la  relation 

sin(|  =  «sin().  — A). 
On  a  donc 

A=:o        'i^-         »=:;        lous  les  rajons  soûl  iransmis. 
A<1        'l'^r         »<':        l'anple  de  passage  est  oblu». 

A=)i  /|=:o  a  =  -  —  —  droit. 

A>).        /,<(.         <.<-  - 


Influence  de  l'incidence,  liek'iation  minimum.  —  Euûd,  en  fai- 
sant tourner  à  l'aide  d*UQ  bouton  l>  un  prisme  P  autour  d'uu  au 
parallèle  à  son  arôte,  on  constate  que  la  déviation  dépend  de  l'in- 
cidence. Si  le  rayon  incident,  d'abord  couché  sur  Bl  ifig.  atigi, 
marche  vers  l'arête  Jusqu'en  SI,  la  déviation  diminue,  passe  par  un 
minimum  pour  lequel  la  trajectoire  de  la  lumière  est  symétriipie 
par  rapport  au  plan  bissecteur  de  l'angle  A,  puis 
elle  croit  jusqu'à  ce  que  l'émergence  cesse  de  » 
produire. 

Ce  fait  est  d'accord  avec  les  équations  (il. 
Quand  i  diminue,  /'  diminue  d'après  la  relation 
sin  i  =  nsiDr,  ])ar  suite  /'  augmente  puisque 
<-!-'■'  — A, et  par  conséquent  i"  augmente  aussi. 
On  ne  voit  donc  pas  immédiatement  com- 
ment la  déviation  \)  =  i  +  i'  —  \  varie.  Mais,  à 
cause  de  la  symétrie  des  équations  en  t  el  l'.svmp- 
Irie  conforme  au  principe  du  retour  inverse  d«s 
Fig.  <;>'  rayoDS,  la  déviation  prend  des  valeurs  égales 

pour  deux  valeurs  dilTérentes  de  t  de  part  et  d'an- 
tre de  l'angle  I  défini  par  la  condition  i  =  i';  donc  elle  présente  pour 
I  un  maximum  ou  un  minimum.  On  verra  aisément  que  c'est  <ifl 
minimum  en  comparant  la  déviation  pour  i  =  l  à  la  dévialîoa 
correspondant  h  ime  autre  incidence,  par  exemple  i^=o. 
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On  peut  d'ailleurs  appliquer  la  méthode  ordinaire  de  recherche 
desixiaxinia  et  des  minima.  Partant  de  l'expression  de  la  déviation, 
telle   c|u'elle  résulte  des  deux  premières  équations  (  i ), 

oa  {^ï^odra  la  dérivée  de  cette  expression  par  rapport  à  i, 

dD  dC 


'dî-^'^Tr 

0^,  en  remplaçant  -jr  par  sa  valeur  déduite  de  la  différentiation 

des  Irois  dernières  équations  ('), 

rfD  _       cos  i  cos  /•' . 
di  ~~       cos  V  cos  r  ' 

ei  Ton  égalera  cette  dérivée  à  zéro;  ce  qui  donnera 


cos  i  cos  r'  =  cos  V  cos  /•, 


ou 


i/        •   «-i/       sinV_-/        .    „.,-  /       sin^i 
y  i-sin»iy  I -^-y  i-smVy/i —, 

ou 

(,-^,)sin».  =  (.-ljsinV, 

OU,  n^  étant  différent  de  i, 


sinn^rsin-'/  , 


ou  enfin,  puisque  les  angles  /  et  C  sont  tous  les  deux  aigus, 


i:r=t  . 


Ainsi  D  est  maximum  ou  minimum  pour 

1=1 , 
condition  qui  entraine 

,     A 

9. 


(«)  Celte  différentiation  donne    dr-\-(ff'=zo 

cos  /  di  =  n  cos  r  dr 
cos  /'  di'  :=  n  cos  r'dr'. 
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Mais  pour  i  =  i",  la  dérivée  seconde  de  D  est  positive,  com 
le  recoDQaitra  facilement;  donc  la  déviation  est  alors  miDim 
La  valeur  de  ce  minimum  est 

(/— 2i'-A;  J 

et  cette  expression,  jointe  à  [ 

ar  =  A, 
sini  =  nsînr,  | 

montre  que  la  déviation  minimum  est  une  quantité  définie  p 
prisme  donné,  n  et  A  étant  alors  déterminés  ('). 

Foyer  du  prisme.  —  Si  l'on  regarde  un  point  lumineux  f 
vers  un  prisme,  dans  le  voisinage  de  l'arête,  généralement 
voit  pas  ce  point  d'une  façon  nette. 


En  effet,  les  rayons(^)  i]tii  arrivent  à  l'œil,  même  armé  d'un< 
lunette,  forment  un  pinceau  étroit  dont  les  droites  peuvent  s 

;<)  Klle  serail  iiiaxitnum  dans  le  cas  de  »  <  i. 

(']  Tanl  qu'il  y  a  émergence  el  par  conséquent  dévialfon,  le  minimuii 
nifesle.  Le  rayon  inlërieur  correspondant  au  minimum  bisst^que  en  efTel 
?ilP  (llg.  2G9I  et  par  suite  lanfile  DIM'  (les  angles  PID  el  MM'  cUnl  égs 
les  deux  it  î.  — A),  il  est  donc  toujours  compris  dans  l'angle  DW,  si  p 
soit  cet  angle. 

[')  Ces  rayons  sont  loujours  supposés  d'indice  «  unique  et  Jélerminé 
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per  de  deux  manières,  comme  nous  Tavons  déjà  indiqué  pour  la 

réfraction  à  travers  une  seule  surface  plane. 

I*  On  peut  les  distribuer  sur  des  éléments  plans  parallèles  à  Ta- 

rète.  Les  rayons  situés  dans  Télémenl  plan  qui  se  projette  sur  la 

section  principale  suivant  PA,  font  tous  sensiblement  même  angle 

avec  la  normale  PN;  la  première  réfraction  les  amène  dans  des 

directions  qui  vont  toutes  rencontrer  PN  en  un  même  point  R,  tel 

qae 

AK  =  AP./i. 

A  chacun  des  éléments  de  surface,  qui  s'étagent  de  PA  en  PE  à 
Imtêrieur  du  pinceau  proposé,  correspond  ainsi  un  petit  triangle 
dont  le  sommet  est  placé  sur  la  droite  focale  KK',  et  dont  la  base 
étroite  se  projette  entre  A  et  E. 

Si  Dous  considérons  maintenant  ces  triangles  comme  apparte- 
nant ji  des  cAnes  ayant  leur  axe  perpendiculaire  sur  la  deuxième 
'^^®  du  prisme,  dans  le  voisinage  de  l'arête  ('),  nous  voyons  que 
^''laque  point  de  la  droite  KK'  donne,  après  la  deuxième  réfrac- 
^^>  un  point  d'ane  nouvelle  droite  LU  définie  par  la  relation 

AL=AK.i  =  AP. 

n 

^8  rayons  qui  pénètrent  dans  Tœil  à  leur  sortie  du  prisme  vont 
*^nc,  par  leurs  prolongements,  rencontrer  tous  une  première  droite 
*^ale  LL',  perpendiculaire  à  rareté  et  située  à  la  même  distance 
^^  celle-ci  que  le  point  lumineux  (*). 

^*  On  peut  répartir  les  rayons  en  petits  faisceaux  perpendicu- 
laires à  l'arête,  tels  que  PAE  (fig.  272)  {^).  Nous  savons  qu'un  fais- 
^^au  de  cette  nature,  après  avoir  traversé  la  première  face,  converge 
^ipluellement  vers  un  point  0  dont  la  distance  à  cette  face  est 


OA-^PA./i^*. 

cos^/ 


(')  Le  pinceau  est  supposé  assez  étroil  pour  que  Ton  puisse  faire  abstracliou 
^^1&  distance  des  difTérenls  points  E  à  Tarôte,  ainsi  (jue  de  Tépaisseurdu  prisme. 

Cj  Cette  droite  différera  très  peu  de  LL',  image  de  KK'  en  lumière  parallèle. 

y)  Ces  faisceaux  sont  situés,  soit  dans  la  section  principale  menée  par  le 
point  p  (c*est  le  faisceau  PAE),  soil  dans  des  plans  peu  inclinés  sur  cette  section 
P^Dcicale. 
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De  même,  les  prolongements  des  rayons  émergents  concoarroi^  ^ 
en  un  point  R,  distant  de  la  deuxième  face  de 


et  ce  point  R  sera  la  trace  d'une  deuxième  droite  Tocale  parallèle  i 
Tarôte  et  située  à  une  distance  de  celle-ci  variable  avec  l'incidence. 


Les  deux  droites  focales  ne  se  couperont  donc  pas  en  généra' - 
les  rayons  ne  convergeront  pas  vers  un  foyer  unique  ;  le  piocea<' 
se  rétrécira  simplement  dans  la  région  comprise  entre  les  deu) 
droites,  et  l'œil  ne  verra  qu'une  tache  lumineuse  de  forme  et  i* 
situation  indécises.  Mais  si  t=i'  et  par  suite  r=i^^  les  deux  droit** 
se  coupent:  alors,  c'est-à-dire  dans  le  cas  de  la  déviation  in><"' 
mum,  il  y  a  un  véritable  foyer  situé  à  la  même  distance  de  l'an'' 
que  le  point  lumineux. 

Réfraction  dans  une  direction  oblique  à  la  section  principal^  \  ■ 
—  La  marche  de  la  lumière  en  dehors  de  la  section  principal**'* 
définie  par  les  deux  théorèmes  suivants  : 

1"  Le  rayon  émergent  fait  avec  la  section  principale  le  min»  *  ""' 
f/le  que  le  rayon  incident. 

(')  Voir  CoHNi;,  Animlei  de  rÊcote  normaU,  (2),  I,  231  ;  1872. 
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roposîlioQ  est  en  quelque  sorte  évidente  si  l'on  applique  la 
ctioa  d'Huygens  (442)  à  un  poiat  1  de  l'arête.  Ëa  efTet,  au 
il  te  rayon  incident  prolongé  perce  la  sphère  de  rayon  i 
)  le  plan  tangent  à  la  sphère  ;  ce  plau  coupe  la  face  d'entrée 

ane  droite  qui  rencontre  l'arête  en  un  point  K.  Par  cette 
neoons  jl  la  sphère  de  rayon  -  un  plan  tangent  qui  définit 
j  réfracté  et  qui  coupe  la  deuxième  face  suivant  une  droite 

en  K  et  par  laquelle  nous  mènerons  un  plan  tangent  à  la 
de  rayon  i  pour  avoir  le  rayon  émergent.  Le  rayon  incident 
fon  réfracté  sont  donc  définis  par  deui  plans  tangents  à  la 
pbère  de  rayon  i  et  passant  tous  les  deux  par  le  même  pointK, 
te  également  inclinés  sur  l'arête  qui  joint  le  centre  1  de  la 
ta  poiot  K.  L'angle  e  de  ces  plans  avec  l'arête  est  l'angle 
nu  arec  la  section  principale. 

t  fXitjeelùms  des  rations  sur  la  section  principale  oàéisseitt  à 
!b  DesearteSt  le  rapport  des  sinus  étant  égal  non  à  findice  n 

la  quantité  ^n'+{n*—i)l^^. 
étant  l'arête  du  prisme,  soient  SI  le  rayon  incident,  IR  le 


éfracté  intérieurement,  IN  la  normale  en  I  à  la  face  d'entrée  : 
I  droites  sont  contenues  dans  un  même  plan  qui  fait  un  an* 
vec  la  section  principale  du  prisme  et  dont  la  trace  sur'îla 
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face  d'eDfrée  est  TT'.  Les  rayons  SI  et  IR  se  projetteat  sur  la  src- 
tioQ  principale  en  Al  et  I  A'  ;  et  si  nous  décmons  de  1  comme  cenlre 
une  sphère  de  rayon  égal  à  l'unité,  nousavonsen  ABC,  A'B'C  itm 
triangles  sphériqaes  rectangles  dans  lesquels  BC  et  B'C  sodI  la 
angles  d'incidence  et  de  réfraction  i  et  r  ;  AC  el  A'C  sont  les  anglei 
6  et  6'  du  rayon  incident  et  du  rayon  réfracté  avec  la  section  prin- 
cipale ;  AB  et  A'B'  sont  les  angles  x  et  /  que  les  projections  lA  «I 
lA'  des  mêmes  rayons  sur  la  section  principale  font  avec  hno^ 
maie  IN;  enfin  B=B'=e. 

La  relation  sin£  =  sinaginB  donne  par  conséquent 


sinO  =  sinisin@, 
sinO'=sin/sin6, 


sinx 

=sinisinX, 

sinjj  : 

=  sinrsiQ  Y, 

et 

par 

suite 

sinx sinX 

sinj) 

.~    SinY" 

Mais  de  la  relation 

cosB=3Cos6sinC  on 

déduit 

sin 

eose 
^      cose ' 

sin 

Y     cose 
~cosQ" 

et 

par 

conséquent 

sinX 
sinY 

_cose_ 
~cose'~ 

"côsè  V  '~ 

J->n«e. 

On  a  donc 

sinx 
sin_^r  ^ 

côsÔ^" 

(cos^O+sin' 

6)-sin»e, 

\'«"  +  («' 

'-  ■jtr'o- 

4 


lÎTRACTION.  —  HÉFaACTlON  A  TRAVERS  UNE  SUBFACE  SPBÉRIQU8.     417 


IV.  —   LfiKnLLES. 

437-  Réffactlon  à,  travers  une  surface  sphérlque  de 
talble  ouverture.  —  Les  lentilles  étant  habituellement  limitées 
par  des  calottes  sphériqucs  de  faible  ouverture,  nous  étudierons  la 
réfraction  de  la  lumière  par  une  petite  calotte  sphérique  MN,  sépa- 
noldeux  milieux  d'indices  absolus  »,  et  11^.  Supposons  d'abord  le 
point  lumineux  P,  placé  sur  l'axe  OA  de  la  calotte  sphérique,  dont 
0  est  le  centre  de  courbure  et  A  le  pôle  ou  sommet.  Prenons  pour 

D  de  la  figure  une  section  méridienne  ou  principale  quelconque. 


L'D  rayon  incident,  Ici  que  P,!,  donnera  naissance  à  un  rayon  ré- 
fracté IP,;  et  puisque,  par  hypothèse,  les  angles  w,  3,,  a»,  1  et  r 
sont  petits,  nons  pourrons  les  confondre  soit  avec  leur  sinus,  soit 
sTec  leur  tangente.  Nous  prendrons  donc  la  formule  de  Kepler 


et,  comme  i=w-j-3i  et  r  =  (i»  — «j,  en  posant  AP,=p,,  APi=/»i, 
AO=:R  et  .W~h,  nous  aurons 

/(      h 

'■-R    P.' 


d'où  nous  tirerons 


f,    p,        B 

ViOLU,  Court  df  phytiquf.  —  II. 


(■) 


Pi  sera  positif  lorsque  la  lumière  convergera  vers  un  i 
dans  le  deuxième  milieu  (').  Quant  au  signe  de  R,  il  e 
défini,  le  point  0  étant  à  lui-même  sa  propre  image.  A 
le  cas  considéré,  si  le  point  lumineux  est  en  0,  p,  =—  R,  1 

aussi  en  0,  ;^s=R;  par  suite,  le  premier  membre  est  ^ 

que  le  second  membre  soit  égal  au  premier,  R  doit 
compté  positivement  (^). 

L'équation  (i)  est  tout  à  fait  semblable  à  celle  que  d 
établie  pour  les  miroirs  sphériques  (^)  et  elle  se  dise 
même.  Nous  noterons   seulement  les   valeurs  corresp 

(*)  Nous  nous  conformons  ainsi  au  principe  du  retour  inverse  des 
(^)  En  d'autres  termes,  chacune  de  ces  grandeurs  sera  positive  < 
suivant  que  le  point  correspondant  sera  réel  ou  virtuel. 

(3)  Dans  le  cas  où  la  calolle  sphériquc  tourne  sa  concavité  vers  le 
neux  réel  situé  dans  le  premier  milieu,  /i,  élant  toujours  supposé 
que  //|,  le  point  de  concours  des  rayons  réfractés  est  virtuel  et  situé 
mier  milieu,  p^  est  donc  négatif:  désignons-le  par — ^,,  en  appela 
leur  absolue  de  la  distance  APj.  Le  premier  membre  de  Téquatioi 

—i  —  ^.  Si  P,  est  en  0,  /?.,  =  R,  ««^R,  le  premier  membre  devi 
Pi     P%  /.  /- 

R  doit  donc  être  compté  négativement  dans  la  formule  (i).  Par 

R  élant  la  valeur  absolue  du  rayon,  on  aura 

7K       riçt  n.y  —  n. 


P\     /?2  K 

(^)  Quand  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  est  plane,  I 
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r,  =00  et  pt=(x>  :  dans  le  premier  cas,  les  rayons  incidents  sont 
parallèles  et  Tont  après  réfraction  converger  en  un  point  que  Ton 
ippelle  le  deuxième  foyer  principal  et  dont  la  distance  au  point  A 
(comptée  positivement  vers  le  deuxième  milieu)  est 

/Ij  -  /Ij 

dam  le  deuxième  cas,  les  rayons  émergents  étant  parallèles,  les 
Ttjons  incidents  émanent  d'un  point  que  Ton  appelle  le  premier 
fn^er  principal  et  dont  la  distance  au  point  A  (comptée  positive- 
ment vers  le  premier  milieu)  est 


/;=J!ilL('). 


Od  remarquera  que 


/Ij- 

-/Ij 

w, 
Wl 

et  que 

Si  Ton  introduit  ces  distances  focales,  la  formule  (i)  devient 

•^+^=1,  (a) 

Pi     Pi 

y 

[  tf  elle  s'étend  à  tous  les  cas,  avec  la  convention  faite  précédemment 
^^  lor  les  signes. 

La  même  forme  de  relation  subsiste  si  le  centre  0  est  pris  pour 
origine.  Soient  en  effet /T,  P\^  /î»  Pu  les  distances  comptées  à  par- 
tir de  ce  point,  on  a 

y;=/~R,     p.=/t;i-R,     /;=y;+R,     p.^p'^-^^, 

et  par  suite 

(1)  Dans  le  cas  où  R  est  négatif,  /|  et/,  sont  négatifs  :  les  deux  foyers  sont 
;  le  deuxième  foyer  est  situé  dans  le  premier  milieu  à  une  distance  de 


n  R 

t  surface  égale  à  — ' — ,1e  premier  foyer  est  situé  dans  le  deuxième  milieu  à  une 


/Ij  —  Tlj 


n  R 

istance  de  la  surface  égale  à  — 


/!,  — /i, 
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OU,  comme  on  le  voit  aisément  en  remarquant  que  f\—J\=, 

Le  point  0,  comme  le  point  A,  est  à  lui-même  son  propre  conj 
La  forme  (2)  persiste  si  les  distancesy et  p  d'une  part,/'  et  p'  d 
part,  sont  comptées  à  partir  de  deux  points  conjugués  quelconqi 

et  O2,  tels  par  conséquent  que  -^-1-^*=  i .  Si  en  effet  on  appela 

p^l  les  distances  comptées  à  partir  de  Qi  positivement  dans  1 
d'où  vient  la  lumière  dans  le  premier  milieu  et  de  mèmeg 
les  distances  comptées  à  partir  de  Q2  positivement  daoïs 
va  la  lumière  dans  le  deuxième  milieu,  on  a 

/i=/.'+9i.      Pi=P"^qi.      /2=yV-+-9i,      Pt=pt 
et,  en  substituant  dans  la  relation  (2),  on  trouve  facilem^ 

/»  . /»  __ , 
P\     Pi 

Si  Ton  prend  pour  origine  les  deux  foyers  FietF„etsirond( 
par  CT,  la  distance  FiP,  comptée  positivement  du  côté  d'où 
la  lumière  et  pavui  la  distance  F2P2  comptée  positivement  ii 
où  va  la  lumière, 

Pi  =  cTi  +/i ,         Pi  —  nia  -H/2, 
et  Ton  a  la  formule  de  Newlon 

L'analogie  avec  les  miroirs  sphériques  est  frappante.  Ia 
mules  que  nous  venons  d'établir  s'appliquent  aux  miroirs  si 
fait  W|=i  et  //2  =  —  I  ;  en  effet  la  réflexion  peut  être  coru 
comme  une  réfraction  avec  findice  ■—  i . 

Des  raisonnements  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que  nous 
faits  à  propos  des  miroirs  montreront  que  les  mêmes  formul 
viennent  aux  points  peu  écartés  de  Taxe,  et  que  par  suite  1 
d'une  petite  droite  perpendiculaire  à  Taxe  est  elle-même  une 
droite  perpendiculaire  à  Taxe. 
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On  déterminera  aisément  cette  image  en  construisant  le 
njngué  Qi  d'un  point  Q,  pris  hors  de  l'axe,  par  l'intersec- 
nx  de  l'axe  secondaire  OQ,  relatir  à  ce  point  (cet  axe  secon- 
Ure  n'est  autre  que  le  rayon  de  la  sphère  OA  passant  par  ce 
<^ÎQt}  avec  le  rayon  rèrracté  provenant  soit  du  rayon  incident  Q,B 
'^taUèle  à  l'axe,  soit  du  rayon  incident  QiG  passant  par  le  pre- 
■Wer  foyer  F,. 

Si  donc  l'objet  est  plan,  l'image  sera  semblable  à  l'objet  et  sem- 
4tblement  placée,  le  point  0  étant  le  centre  de  similitude.  On  voit 


Fig.  J75 

nmédiatement  sur  la  figure  que  —  I  étant  l'image  P,Q,  de  l'objet 
)  figuré  ici  par  P,Q,,  on  a 

-I    ,/. 
-1+0  /.,' 

0   _./; 

-l  +  0~;),' 
4'où 

*lau«i 

(')  Des  deux  retalioDS  qui  précèdent  on  tirerait,  si  on  ne  l'avait  précédemment 
Mie,  la  formule  (a) 

Pi      Pt 
*)  De  celte  dernière  égalité  on  conclurait  la  formule  (3) 


/j,Oa,  =  /J,laj(*). 

Toutes  ces  formules  sont  générales  ('). 
L'analogie  avec  les  miroirs  nous  dispense  d'entrer  dai 
amples  détails  sur  cette  question. 

4S8.  Réfiraction  &  travers  un  système  de  i 
sphériques  centrées.  —  Conservationderhomoceniriei 
maintenant  une  succession  de  milieux  différents,  séparés  1 
autres  par  des  surfaces  sphériques  de  faible  ouverture  aj 
leur  centre  et  leur  pôle  sur  une  même  droite^qui  sera  Vaxi 
du  système  :  les  rayons  qui  partent  d'un  point  P|,  situé  su 
très  près  de  Taxe)  dans  le  premier  milieu,  et  qui  après  \z 
réfraction  vont  converger  réellement  ou  virtuellement  ei 
Pj,  se  présenteront  à  la  deuxième  réfraction  comme  s'ils  < 
de  ce  point  P^  et  seront  par  conséquent  amenés  à  passe 
un  nouveau  point  réel  ou  virtuel  P3,  et  ainsi  de  suite 
dernière  réfraction,  de  sorte  que  les  rayons  originairer 
d'un  même  point,  ou  homocentriqties^  formeront  enc 
toutes  ces  réfractions  en  nombre  quelconque  un  faisce 
centrique. 

On  aura  donc  à  considérer  par  rapport  à  un  système  d 
sphériques  centrées,  comme  par  rapport  à  une  seule  si 
points  conjugués  et  des  plans  conjugués,  particulière!] 
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foyers  et  les  deux  plans  focaux  correspondants  :  nous  appelons  tou- 
jours  deuxième  foyer  Timage  d'un  point  situé  à  Tinfini  dans  le 
premier  milieu,  et  premier  foyer  le  point  du  premier  milieu  dont 
l'imagée  est  située  à  Finfini  dans  le  dernier  milieu.  Le  système  est 
convergent  ou  divergent  suivant  que  des  rayons  incidents  paral- 
lèles   iront  à  rémergence  aboutir  à  un  foyer  réel  ou  à  un  foyer 
virtuel  ['). 

Len/illes  infiniment  minces.  —  Avant  d'étudier  plus  en  détail  les 
propriétés  d'un  système  quelconque  de  surfaces  sphériques  centrées, 
nous  examinerons  en  particulier  le  cas  de  deux  surfaces  limitant 
dans  le  milieu  a  une  lentille  dont  nous  supposerons  l'épaisseur  né- 
gligeable relativement  aux  rayous  de  courbure  des  faces. 
La  première  réfraction  est  exprimée  par  l'équation 

/l.        /I2        /Ij  — W| 


La  deuxième  sera  représentée  par  une  équation  toute  semblable 
daas  laquelle /^s  ^^  R'  seront  pris  négativement,  la  distance  du  point 
lomineux  P,  au  pôle  A'  de  la  deuxième  surface  étant  comptée  po- 
sitivement de  A'  vers  le  milieu  2,  et  le  rayon  R'  de  la  deuxième 
ftorface  étant  regardé  comme  positif  quand  cette  surface  est  con- 
vexe du  côté  du  milieu  3, 


//^     .     //3  f'A-f'l 


^O  en  tire 


Pi     Ih  H' 


Px    7^3        R  R 


'orn^^lg  analogue  à  celle  qui  règle  la  réfraction  à  travers  une  seule 
^^''^'^ce  sphérique. 

^i    l'on  y  fait  Pi=oo  ,  p^  devient  la  deuxième  distance  focale  /', 
^'^Jitée  positivement  vers  le  troisième  milieu;  ce  qui  donne 


Hn     n^  —  n.      n.  —  fi, 


j'~    n         IV 

^)  Les  deux  foyers  n'étant  pas  nécessairement  de  môme  nature,  le  système 
Ç«tt^  ^tre  convergent  d*un  côté  et  divergent  de  Tautre  (oculaire  négatif  d'Huy- 
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La  première  distaoce  focale  y,  comptée  vers  le  premier  milieu, 
et  correspondant  à  ^3=00  ,  est  déterminée  par  la  relation 

/I,      Wt  — /ï,   .   /li  — Ws 


/-     R  R' 

Les  distances  focales/et/'  satisfont  donc  encore  &  la  rdalm 

■1  .       -w, 

et  si  on  les  introduit  dans  la  formule  (i/,  en  posant  pi=p  et iJiSjpif, 
on  retrouvera  Téquation 

équation  qui  s'étend  à  tous  les  cas,  et  qui  se  conserve  avec  un  cou- 
ple de  points  conjugués  quelconques  pour  origines;  tandis  que, si 
Ton  prend  respectivement  pourorigine  les  deux  foyers,  on  retombe 
sur  la  formule  de  Newton 

L*image  d'une  petite  droite  perpendiculaire  à  Taxe,  .iouifl  qoi 
pour  un  système  centré  quelconque  est  une  petite  droite  pop^ 
diculaire  à  Taxe  et  conjuguée  de  la  droite-objet,  se  constmit  iUDé- 
diatement  au  moyen  des  foyers,  ainsi  que  le  montrent  les  figures 
ci-contre  (lentilles  convergentes  et  lentilles  divergentes),  qui  don- 
nent encore 


On  a  d'ailleurs 
ou 


o    >  /  '* 


w,0a,  =  //3l3t3.  (6/ 

Si  Ton  mène  la  droite  QQ'  qui  coupe  en  IS  Taxe  principal  PP« 
on  trouve 

FiNACCP 
BO'~AB~BU'' 

d'où 

FiN:^CP. 

Donc  le  point  N  reste  à  une  distance  invariable  du  point  fiw 
F;  par  conséquent  il  est  fixe  lui-même.  Le  rayon  QN  se prolongeaol 


CnON.  —  RtFRACTlON  A  TRAVBRS  UN  SYSTÈME  DE  SURFACES.  425 
ne  droite  suivaot  NQ'  est  le  rayon  sans  déviation  ou  l'axe  se- 
ârv  du  point  Q,  analogue  au  rayon  passant  par  le  centre  d'une 
9  tpbérique  unique;  et  l'image  est  semblable  k  l'objet  par 


Fig.  îjti 
t  au  point  N,  qui  représente  la  superposition  des  deux  points 


Fig.  «77 

t  d'uoe  lentille  épaisse.  La  relation  précédente  montre  que 

If  nodai  double  est  situé  sur  l'axe  principal  du  c6té  du  fojer 

iloigné,  à  ane  distance  de  k  lentille  égale  à  la  différence  des 

Istances  focales. 

iltes  in/tniment  minces  dans  fair.  —  Un  cas  particulièrement 

not  est  celai  où  la  lentille  plonge  dans  l'air  :  alors  »,=n,=  t 

:/i,  n  désignant  l'indice  de  la  matière  constitutive  de  la  len- 

dativement  h.  l'air. 

deux  distances  focales  sont  égales 


J=/,=("-.)(b+k.)- 


Tailleurs  à  distinguer  les  lentilles  convergentes  qui  peuvent 
1er  l'une  des  trois  formes  ;  biconvexe  (A),  plan-convexe  (B), 
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concave-convexe  ou  ménisque  convergent  (C);  et  les  len( 
vergeoles  :  biconcave  (D),  plan-concave  (E),  convexe-coo 
ménisque  divergent  (F).    Quand  l'épaisseur  est  très  faibli 


Fig.  Ï78 

notre  hypothèse  actuelle,  on  peut  dire  que  les  lentill 
vergenles  sont  plus  épaisses  au  centre  que  sur  les  bords, 
traire  ayant  lieu  pour  les  lentilles  divergentes,  conrormém 
formule  précédente  ('). 

Les  deux  distances  focales  étant  égales,  le  point  nodaldi 
confond  avec  te  centre  de  figure  de  la  lentille. 

Il  est  d'ailleurs  facile  d'établir  directement  que  tout  ni 
saot  par  le  centre  de  figure  d'une  lentille  infiniment  mine 
dans  l'air  la  traverse  sans  dévintion. 


Soit  en  effet  un  rayon  incident  quelconque  SI  renconti 
lentille  épaisse  située  dans  l'air  (ou  plus  généralement 
sur  ses  deux  faces  par  un  même  milieu),  ce  rayon  traverse 
tille  suivant  11'.  Si  le  plan  tangent  en  I'  est  paralli:le  au  p. 

(')  Si  l'Épaisseur  esl  un  peu  forle,larî-{;lepréctdenle  peul  se  trouver* 
ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 
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geoteo  I,  le  rayoQ  Rl'émei^era  parallèlement  au  rayon  incident, 
comme  ayant  traversé  une  lame  à  faces  paraDcles.  Mais  alors  les 
normales  01  et  O'I'  au  point  d'incidence  et  au  poiat  d'émergence 
sont  parallèles  entre  elles,  et  l'on  a 


CO 

CO'^ 


K" 


par  suite,  le  point  C  est  fixe.  Ainsi,  quand  le  rayon  émergent  est 
parallèle  au  rayon  incident,  le  rayon  intérieur  passe  par  un  point 
fise,  que  l'on  appelle  le  centre  optique,  et  dont  les  distances  aux 
deux  sommets  sont  proportionnelles  aux  rayons  de  courbure  des 
Uces.  On  a  eu  effet 


CA 
GA' 


H-CO      R 

'R'-co'~ir 


(■)■ 


Prolongeons  le  rayon  SI  jusqu'à  sa  rencontre  avec  l'axe  principal 
<D  n.  Comme  les  deux  droites  X'ri  et  S»  représentent  deux  rayons 


énuDés  du  point  virtuel  »  et  amenés  par  la  première  réfraction  à 
WBTerger  en  C,  on  voit  que  n  et  C  sont  conjugués  par  rapporta  la 
première  face  ;  doue  le  point  n  est  également  fixe.  Il  en  est  de  même 
^  n',  point  où  le  rayon  émergent  RI'  converge  avec  l'axe.  Par  con- 

(')  Le  centre  optique  est  donc  à  l'inlérieur  d'une  lentille  biconvexe  ou  bicon- 
^'t,au  tominet  de  la  face  courbe  d'une  lentille  plan-conveie  ou  plan-concave, 
*  l'extérieur  d'un  ménisque  et  du  côté  de  la  face  qui  a  le  plus  petit  rayon. 
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séquent,  tout  rayon  incident  gui  passe  par  le  point  n  donne  na 
sance  à  un  rayon  émergent  parallèle  passant  par  n'.  Ces  dei 
points  n  et  n'  sont  dits  les  points  nodaux  de  la  lentille.  Ce  n 
les  images  du  centre  optique  dans  l'une  et  l'autre  face  de 
lentille  :  on  les  mettra  donc  aisément  en  place  d'après  les  règ 
de  la  réfraction  à  travers  une  calotte  sphérique  de  faible  ouvertoi 

Quand  la  lentille  est  infiniment  mince,  les  deux  points  noda. 
et  le  centre  optique  se  confondent  avec  le  centre  de  figure  de 
leutille,  qui  se  trouve  être  ainsi  le  point  par  lequel  passent  les  raja 
sans  déviation  et  conséquemmcnt  le  centre  de  similitude  eni 
l'image  et  l'objet. 

Les  formules  relatives  au  cas  où  les  deux  milieux  extrêmes  se 
quelconques  deviennent  ici 


>:^=("- 


\^^K'} 


p  p'  J 

et  ^^^ 

013'=/'.  ~^^^m 

L'analogie  entre  les  lentilles  et  les  miroirs  est  intime, 
title  convergente  se  comportant  comme  un  miroir  concave,'^ 
lentille  divergente  comme  un  miroir  convexe,  de  même  d 
focale  ('}. 

La  puissance  se  définit,  ainsi  que  pour  un  miroir,  l'inverse  i 
distance  focale. 

L'unité  de  puissance,  ou  dioptrie,  est  la  puissance  d'une  leolilli 
dont  la  distance  focale  principale  est  égale  ù  1  mètre  {']. 

[')  Ne  pas  oublier  que  la  lumière  réfraclée  pac  une  lentille  cûntinue  sa  fo^àt 
en  avant,  tandis  que  la  lumière  rétléchie  par  ud  miroir  revieul  en  iniétt-  ' 
en  résulte  qu'ici,  conlrairemenl  à  ce  qui  se  passe  avec  les  miroirs,  l'inug**' 
l'objet  se  déplacent  toujours  dans  le  même  sens. 

(')  La  subslilution  du  système  métrique  ou  système  duodécimal  dans  1'^'*' 
lualioii  des  dislances  focales,  exprimées  jusqu'alors  en  pouces,  a  élé  propos* 
par  M.  Javal  au  Congrès  d'ophtalmologie  de  Paris  en  1867  et  adopté*  (W  •• 
Congrès  de  Berlin  en  1870.  La  dioptrie  a  été  indiquée  comme  unité  de  pais»"" 
par  M.  MoNOïEH. 
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Si  l'on  accole  deux  lentilles  infiDiment  minces,  on  a 


r    p    J  f 

il  paissaoce  de  l'ensemble  est  égale  à  la  somme  des  puissances  in- 
dividuelles. En  général,  la  puissance  du  système  formé  par  plu- 
(itun  lentilles  infiniment  minces  en  contact  est  égale  à  la  somme 
ligébrique  des  puissances  de  ces  lentilles. 

Propriétés  générales  dun  système  centré  quelcomjtie.  —  Dans  le 
Wi  d'une  surface  sphérique  de  faible  ouverture,  le  rayon  incident 
elle  niyon  émergent  peuvent  être  considérés  comme  coupant  en 
lia  même  point  le  plan  tangent  au  sommet  de  la  calotte  spbérique 
tfoDoée,  puisque  la  partie  utile  de  la  calotte  se  confond  avec  ce  plan. 


Gaus3(')a  montré  que  dans  un  système  quelconque  de  surfaces  spbé- 
riques  centrées,  de  faible  ouverture  et  rencontrées  par  des  rayons 
peu  inclinés  sur  l'axe  principal,  il  existe  deux  plans  conjugués  que 
)<  rayon  incident  et  le  rayon  émergent  rencontrent  toujours  ii  la 
même  hauteur  :  ce  sont  \cs plans  principaux  du  système;  el  l'on 
appelle  premier  plan  principal  celui  qui  correspond  au  rayon  inci- 
dent, deuxième  plan  principal  celui  qui  se  rapporte  au    rayon 

(')  Gacss,  Dioptriscke  Untersuchun'jen,  dans  Abhand.  d.  kôn.  GetelU.  d.  WUi>. 
*  Smngm,  I;  183»-t3, 


Mais  il  en  est  de  même  de  deux  points  quelconques  situés 
câté  de  l'axe  et  à  la  môme  hauteur  dans  les  deux  plaas  c 
perpendiculaires  à  l'axe,  KH,  K'H'.  Ces  deux  plans  soat 
que  l'image  d'une  droite  KH  comprise  dans  l'un  de  co 
une  droite  K'H'  de  même  grandeur  et  de  même  sens  comj 
l'autre.  Les  points  H  et  \V  où  les  plaus  principaux  c 
se  nomment  les  points  principaux. 

Aveclesdeux  foyers  ils  constituent  les/)oi>i(,ïcar(iirtaai 
Un  système  est  complètement  délini  par  ses  points  c 


En  effet,  connaissant  ces  quatre  points,  les  deux  fo;ei 
les  deux  points  principaux  H,  H',  on  peut  construire  le 
d'un  rayon  incident  quelconque  PK.  Ce  rayon  perçaai 
premier  plan  principal,  le  point  K'  situé  ù  la  même  hau 
le  deuxième  plan  principal  est  un  point  du  conjugué.  F 
un  deuxième  point,  on  mènera  par  le  premier  foyer  un 
parallèle  au  rayon  incident  et  qui,  devenant,  après  réfra 
rallèle  à  l'axe,  coupe  le  deuxième  plan  focal  en  E',  leq 
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deuiième  point  cherché,  car  les  deux  rayons  parallèles  PK  et  FL 
doÎTeot  à  la  sortie  passer  par  un  même  point  du  deuxième  plan  fo- 
Cftl.  On  pourrait  aussi  (en  renversantia  construction)  détermiaer  la 
direction  du  rayon  émergent. 

De  toutes  manières,  on  saura  trouver  le  conjugué  P'  d'un  point  P 
pris  sur  l'axe. 

Si  le  point  Q  est  situé  hors  de  l'axe,  on  construira  aisément  le 
conjugué  (y  à  l'aide  du  rayon  QK.  parallèle  à  l'axe,  qui  devient 
K'P,  et  du  rayon  passant  par  le  premier  foyer,  qui  devient  LL'. 

On  aura  ainsi  l'image  P'Q'  de  la  droite  PO- 

D'ailleurs,  en  considérant  les  triangles  UKL  et  FHL  d'une  part 
olles  triangles  Q'L'K'  et  F'H'K'  d'autre  pari;  et  en  appelant/ et ;j 


Kig.  jSJ 

1t*^longueurs  MF  et  HP  comptées  û  partir  du  premier  point  prin- 
cipal positivement  vers  le  premier  milieu,  et  /*  et  />'  les  longueurs 
HT  et  H'?*  comptées  à  partir  du  deuxième  point  principal  posili- 
vemeot  vers  le  dernier  milieu,  on  retrouve  les  relations 


-1 


fou 


(II) 


^}  Quand  l'ohjet  se  déplace  du  premier  Toyer  au  premier  plan  principal,  l'i- 
"^«i  mu-chant  dans  le  mâme  aens  que  l'objel,  va  de  —go  au  deuxième  plan 
Viocipat.  Il  y  a  donc  un  plan  où  l'image  el  i'obiet  se  rencontrenl.  M.  Martin 

U'>n, (fe cAim.  et  de  pkys.,  (\),  S,  426;  1867)  a  appelé  l'atlention  sur  ce  plan, 

%iigna!é  par  Bbavais  [Ann-dchim.  e(  (/«(%*.,  (3),  XXXIII,  49H  ;  1S35).  Le 
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Donc,  si  ron  prend  pour  origines  les  deux  points  principaux  • 
si  Ton  conserve  les  conventions  pour  les  signes,  on  retrouve 
formule  fondamentale  (U).  On  y  arriverait  de  même  en  prenai 
pour  origine  un  couple  de  points  conjugués  quelconques. 

Les  deux  relations  précédentes  donnent  aussi 

On  en  tire  également,  n  et  n'  désignant  les  distances  FP  et  PP 

0  "n-f  (^J 

d'où 

r^^'=ff.  (III) 

Enfin  on  a  toujours 

/i,Oa,=:/i^Iae  (IV) 

ai  étant  Tangle  que  fait  avec  Taxe  principal  un  rayon  partant  c 
point  P  dans  le  milieu  i  d'indice  /ij,  a«  Tangle  que  fait  avec 
même  axe  ce  rayon  arrivant  au  point  conjugué  P  dans  l6  SJ^^ 
extrême  d'indice /le.  - -  — 

Si  le  rayon  émergent  est  parallèle  au  rayon  incident,  c*e8l4W 

si  a^.  =  ai,  Tr=— ;  et  les  points  où  le  rayon  incident  et  le  nji 

émergent  rencontrent  Taxe  sont  situés  à  des  distances  de  F  et  de  1 
respectivement  égales  à 


et 


''i 


point  B  où  le  ftlan  de  Bravais  coupe  l'axe,  entre  F  et  H,  ou  point  ^ywptartjïw 
de  Listing  (Listing,  Pogg.  Ann,,  CXXIX,  466  ;  1866),  étant  à  lui-même  sa  prop 
image,  on  a  évidemment,  si  l'on  désigne  par  S  et  5'  les  longueurs  FB  cl  TB 
5-f-«'=/H-.r+^,et  E^'z=ff.  Ces  deux  équations  symétriques  en  5  et  5*  <i^ 
terminent  deux  points,  situés  ù  des  distances  respectivement  égales  des  dew 
foyers,  et  distants  l'un  de  l'autre  de  ù=\{f-\-f-h^)*  —  iff^  la  condition d» 
réalité  de  ces  points  étant  (/-[-/"'4-^)î_4  //^>o.  Lorsque  le  système  optiqw 
se  réduit  à  une  lentille  infiniment  mince  placée  dans  l'air,  les  plans  de  Bnm 
ainsi  que  les  plans  principaux  se  confondent  avec  la  surface  de  la  lentille. 
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c'esl-à-dire  iadépeadantes  du  x  (').  Il  existe  donc  sur  l'axe  principal 
deux  poiolatelsqu'à  tout  rayon  incident  passaatparle  premier  cor- 
respoaà  nn  rayon  émergent  parallèle  passant  par  le  deuxième.  Ce 
soDt  Jes  deux  points  nodaux. 

L'existence  de  ces  points  peut  d'ailleurs  être  établie  géométrique- 
oieot  d'ane  façon  très  simple.  Soit  QE  un  rayon  quelconque  arri- 
lUit  parallèlement  à  l'axe  ;  il  perce  le  premier  plan  principal  en 
^,  \e     deuxième  en  K'  et  émerge   suivant  K'F'  en  passant  au 
ieowème  foyer  F'.  Par  le  point  E  où  QE  perce  le  premier  plan 
(oc»\,  menons  un  rayon  SE  parallèle  à  K'F'  :  ce  rayon  devra  émer- 
ger aussi  parallèlement  à  K'P,  puisque  tous  les  rayons  émanant 
d'un  même  point  E  du  premier  plan  focal  forment  à  l'émergence 
"a  faisceau  de  rayons  parallèles.  Le  rayon  émergent  L'S'  sera  donc 
parallèle  au  rayon  incident  SL  (le  point  L'  étant  pris  dans  le 
«eaiième  plan  principal  à  la  même  hauteur  que  le  point  L  dans  le 
Premier).  Or  ces  deux  rayons  coupent  l'axe  respectivement  en  N  et 
*qni  sont  fixes,  car  les  triangles  rectangles  égaux  EFW  et  K'H'F' 


Fig.  a84 

tE:F=K'H')  d'une  part,  et  IS'F'E'  et  EKL  {E'F'=K'L'=RL)  d'autre 
part,  donnent 

FN^H'F'      et      F'iN'  =  KE, 
c'e«14-dire 

-0,,=/'         et         -i3>=./, 

«•  étant    la  distance  du   premier  point  nodal  au  premier    foyer 


*(«^=—/,Ta)eiirs  que  noua  allons  trouver  directemen[;ou,slonlepréfère,  la 
comparaison  des  deux  systèmes  de  valeurs  peut  servir  à  démonlrer  cette  relation. 
VwLU,  Cour*  de  phytique. —  II.  28 
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(distance  comptée  positivement  à  partir  du  premier  foyer  vers- 
rexlérieur)  et  tn'^  la  dislance  du  deuxième  point  nodal  au  deuiièm^^ 
foyer  (distance  comptée  de  mème.positivementà  partir  du  deuxièm^^ 
foyer  vers  rexlérieur).  Ainsi,  deux  rayons  coDJugaés,  tels  que  \^^m 
rayon  émergent  soit  parallèle  au  rayon  incident,  passent  retpecti —  - 
vement  par  deux  points  fixes  et  conjugués  N  et  N'.  On  ▼emL^5i 
aisément  que  deux  rayons  parallèles  passant  par  ces  deux  pÙDt  ~ai 
sont  conjugués.  Ces  deux  rayons  conjugués  parallèles  se  MOMM^^ai 
les  directrices. 
On  a  encore 

HN-H'N'-/' -/,{■) 

NN':=HH': 

la  distance  des  deux  points  nodaux  est  égale  à  la  distance  des  de^   ai 
points  principaux  :  c'est  Vinlerstice  £. 


Fig.  i85 

La  ligure  -j-Sj  montre  comment  ù  l'aide  des  points  no<iaii\ 
peut  construire  de  deux  manières  le  conjugue  d'un  rayon  inciieu/  , 
quelconque,  en  appliquant  l'une  ou  l'autre  des  deux  rèeles  sui- 
vantes : 

Tout  rat/on  issu  du  point  E  appartenant  au  premier  plan  focd  1 
émerge  parallèlempnt  à  la  premirre  directrice  NE; 

Tout  raijon  parallèle  à  la  deuxième  directrice  N'E'  renconltt^  J 
deuxième  plan  en  E'  ; 
soit  que  l'on  trace  parK'  une  parallèle  it  NE,  soit  que  ton  joigne  K' 


(1)  Pi  IIH'=o,  N  el  N'  ! 


infondent  dans  le  point  nodal  double  IrouiéplM  I 
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■  point  E'où  la  droite  N'E',  menée  par  îs'  parallèle  à  PK,  perce  le 
nxième  plan  focal. 

De  même,  dans  la  construction  de  l'image  Q'  d'un  point  Q,  il 
flira  de  joindre  à  l'un  des  rayons  K'F'  ou  LL'  la  directrice  N'Q', 
Bonple  QN,  N'U*  formant  le  rayon  sans  déviation. 


Fig.  î86 

VeiUUies  ipaisset,  —  Appliquons  ces  considérations  h.  quelques 
I  particuliers. 

Sût  d'abord  une  lentille  coustituée  par  un  milieu  d'indice  n^, 
ut  une  épaisseur  A,A,'=:  e,  et  dont  les  faces  A,  et  A^,  de  rayons  R 
Bf,  sont  respectivement  en  conctact  avec  deux  milieux  d'indices 
I  et  n^.  Nous  désignerons  par  F,  et  F{  les  foyers  de  la  première 
iriwe  réfringente  et  par  Fj  cl  Ftccu\  de  la  deuxième,  en  po- 
int (430) 

■  ^    H.R  //,R 


In  rayon  SI,,  parallèle  à  l'axe  et  rencontrant  en  I,  la  surface  de 
>^aration  des  deux  milieux  i  et  -i,  irait  passer  en  FI  si  le  deuxième 
Biilieo  s'étendait  jusque-là.  Mais  nous  supposerons  l'épaisseur  <? 
plus  petite  que  l'un  et  l'autre  des  rayons  R  et  R'.  Le  rayon  l,Fi 
perce  en  un  point  Rj,  situé  entre  I,  et  F|,  la  surface  séparant  les 
Wilieux  2  et  3,  et  il  est  rabattu  en  RjP,  de  sorte  que  F'  est  le 
deaiième  foyer  de  la  lentille.  Si  HK  et  ll'K'  sont  les  deux  plans 
principaux  de  la  lentille,  le  rayon  R^F'  rencontre  le  deuxième  plan 
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priacipal  en  un  poiot  K'  situé  à  la  même  hauteur  que  le  point  K  o« 
le  rayon  incident  traverse  le  premier  plan  principal.  De  mfime  le 
rayon  S'It,  réfracté  d'abord  suivant  1,F„  puis  suivant  R,F,  vieaS 


^H 

^1 

Bl 

1^1 

aboutir  au  premier  foyer  F  de  la  lentille,  en  suivant  la  dirco^ 
«on  KR,  ('). 

Les  triangles  semblables  K'Il'F'  et  RtAjP  donnent 


K'H' 
R,A,' 


H'F' 


de  même  les  triangles  liA,FJ  et  RjAiFJ 

liA._A.F'. 
H.Ai~A,Fr 

d'où,  I,Ai  étant  égal  à  K'H', 


{')  Soit  B  le  point  de  renconlre  des  rayons  intérieurs  1,F'  et  I^K,;  les  d*  v^ 
rayons  Bl,  et  BK,  vont,  après  réfraction  à  travers  la  première  surface,  passer 
tous  les  deux  en  K:K  est  donc  l'image  de  B  vu  à  travers  la  face  A,;  de  même  K' 
est  l'image  de  B  vu  à  travers  la  face  A,.  Si  donc  l'on  mène  par  le  point  B  k 
rayon  T,T,  parallèle  à  l'aie,  les  deux  rayons  T,Fi  et  l,t\,  qui  vont  abonlit   .' 
respectivement  aut  foyers  i\  el  FJ,  passeront  par  les  points  K  et  K'.  Par  suiu 
aussi,  les  deui  droites  KH  el  K'H'  sont  respectivement  les  images  de  ladroiteBC  I 
k  travers  les  deux  faces  de  la  lentille. 
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S'ailleun,  les  points  FJ  et  F'  étant  conjugués  par  rapport  à  la 
raceAi.OQ  a 


-7t^ 

;-^-. 

A,P= 

(/;-<>)/■; 

n*j,-e 

rp=y 

fj; 

i\+j\-' 

JF=/= 

AU 

j\+j,-' 

f 
f 

=  =-■: 

le  rapport  des  dislances  focales  de  la  lenlille  est  égal  au  rapport 
^fes  indices  des  milieux  eitrémes,  quelle  que  soit  la  matière  de  la 

Jentille. 

Cherchons  la  distance  de  chaque  point  principal  à  la  surface 

*^orre5poDdantc.  Nous  avons 


****>  si  nous  désignons  par  h'  la  distance  H'Aj  comptée  positivement 
'**  lï'  à  A,  vers  l'extérieur,  suivant  la  convention  générale,  ou  de  A, 
'^  H'  vers  l'intérieur, 


) 


r 

-yr 

^ir 

■c         '■ 

J\*J,- 

-c 

De  même 
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L'interstice  H  H'  est 

l  =  e-h-h' 

Si  les  deux  milieux  extrêmes  sont  Tair, /i,=/i|  =  i,  n^sn^ 
deux  distaaces  focales  deyieunent  égales,/' =/*,  et  la  formole  étA.1 
plus  haut  donne 

,. f^ wRn 

•^"-^  ■"(//- i)[//(K  +  R')~('*-0^]' 
ou 


Les  distances  A  et  h*  des  plans  principaux  aux  faces  corre: 
dantes  ont  alors  pour  valeurs  respectives 


//  = 


//;U-4-R')-(/i-ije' 
R' 


//(R4-R')-(''-0^* 

elles  sont  proportionnelles  aux  rayons 

//_R 
//'■~1V*' 

et  rintcrstice   l  =  c  —  h  —  h*  devient 

K4-R'  — r 


0  r^  C  II  —  \) 


//J(-f-lV)-(/i- i;/?* 

Quand  c  est  peu  considérable  par  rapport  à  R  et  R\  on  a 
blement 


cme 


// 


3 
Ainsi,  dans  une  lentille  ordinaire,  en  verre  d'indice  -, 

fèrc  peu  de  -6*. 

«/ 

D'ailleurs,  la  relation  /^y  entraîne  lLN  =  H'N'  =  o;  d( 
une  lentille  placée  dans  l'air  les  points  nodaux  N  et  N'  si 


CnOH.  —  RËFRACTEON  A  TRAVERS  UN  SYSTËME  DE  SURFACES.  i39 
.▼ec  les  points  principaux  H  et  H',  et  le  centre  optique  est  en 
trois  points  H,  H'  et  0  étant  toujours  conjugués  deux  h  deux. 


Fig.  î8« 

'  constructions  à  effectuer  pour  obtenir  le  conjugué  d'un 


Fig.  389 
donné  ou  l'image  d'une  petite  droite  perpendiculaire  k  l'axe 


rpliiîent  alors,  comme  le  montrent  les  figures  a88,  390  (len- 
onvei^entes],  et  389,  agi  (lentilles  divergentes). 


UA     -  OPTIQUE  GtoHËTRIQUE. 

Passons  en  revue  les  diverses  formes  de  lentilles  citées  précé 
demment. 


Fig.  391 

Relativement  à  la  lentille  biconvexe,  les  raisonnements  et  9 
figures  établis  plus  haut  se  rapportant  à  cette  forme  (sauf  indic 
tion  contraire),  nous  n'avons  rien  à  ajouter. 


Dans  une  lentille  plan-conve\e,  R'  — »  ;  par  suite  J'=—^- 
fi=o  :  le  premier  plan  principal  est  langent  au  sommet  de  la  fa 
oourbe;  h'  =  -;  et  par  conséquent  3= e. 

La  lentille  biconcave  a  ses  deux  rayons  négatifs;^  est  ni'pttif'- 

«Sr' 


/ 


(""•}["(R-t- !{')-•-("- ')«] 


—  H  et  —  R'  étant  les  rayons  des  deux  faces;  ft,  h'  et  5  sont  posi- 
tifs :  les  points  II  et  II'  sont  donc  ù  l'intérieur  de  la  lenlilltf' 
dans  l'ordre  normal. 


PBACTION.  —  KtFRACTlOll  A  TRAVERS  UN  SYSTÈME  DE  SURt-ACES.     UI 

a  la  lentille  est  nlan-concave,  H'  =  »  ,/= ,  /i  =  o,  h'  =  -, 

_      .  *  n—i  M 


Dads  uq  ménisque  convergent,  on  a 
mRR' 


•^     («-i)[«(R'-R)  +  {n-iH 

'pression  qui  sera  positive  si 

n(K'-R)  +  («-i)6'>o, 
**t-à-dire  si 

Or  le  premier  membre  de  cette  dernière  ioégalitti  représente  la 


ce  d  des  centres  0  et  0'  des  deux  faces 
./=R'-lï  +  t.. 

inc  à  distinguer  lus  trots  cas  suivants  : 

la  leotiltc  est  convergente. 

uffit  pas,  on  le  voit,  pour  qu'une  lentille  soit  convergente, 
lit  plus  mince  sur  les  bords,  ce  «jui  a  Heu  (]uand  fl  est  >  o. 

e  rfsoit  >  -■ 
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Supposons  la  conditioo  satisfailc.  Les  distances  des  poïals  H  « 
H'  uux  faces  A  et  A'  sont  respectivement 

/,  =  -  «« 


l=e{»-i) 


"(K'-R)+{"-')« 


«(R'_R)^(„_,)«' 

A  est  négatif,  k'  positif  etS  positif  aussi:  les  poids  H  etH'sootdin 
l'ordre  normal,  H,  H';  mais  H  est  à  l'exlériear  de  la  lentille  ('). 

d=~,    on  a  un  verre  neutre. 

d<-,    le  ménisque  est  diverçent.  Alors,  A  esl  positif  et  h'  né- 
gatif :  les  points  principaus  sont  ù  droite  des  surfaces 
dantes.  8  est  positif  si  d  est  <o,  c'est-à-dire  si  la  lentille  b'i 


fie-  ■>9i  . 

sur  les  bords  :  dans  ce  cas,  les  points  principaux  sont  dispesés  aof 
maternent,  et  la  marche  des  rayons  s'effectue  comme  daos  uDt 
lentille   biconcave   ou    plan-concave.  Au    contraire   avec  (f>o. 

(')  D'ailleurs,  les  deux  fbyers  tombent  en  dehors  de  la  lenlille  suppo»é«  lot- 
jours  d'une  épaisseur  moindre  que  l'un  et  l'autre  rayons;  en  effel, /esl>''i 

puisque,  »  6lanl>  c,  hR  esl  >  tir,  et  ù  plus  forle  raison  — —  esl  >  f. 


ACTION.  —  RfcFRACTlON  A  TRAVEBS  UN  SYSTËHE  DE  SURFACES.     M 

<o,  la  dispositioD  ordinaire  des  plans  principaux  est  ren- 

^e  :  H'  précède  H  ;   un   rajon  suit  alors  la  marche  indiquée 

la  ligure  294. 
nsi,  quand  l'épaisseur  est  Taiblc,  les  deux  plans  principaux 
à  l'intérieur  d'une  lentille  biconvexe  ou  biconcave,  l'un  de  ces 
s  élaot  tangent  à  la  face  courbe  si  la  deuxième  Tace  devient 
le;  dans  un  ménisque,  un  plan  principal  au  moins  est  h  l'exté- 
tr,du  côté  delà  face  la  plus  courbe. 

'nmbinaison  de  deux  systèmes  optiques.  —  Soit  maintenant  le 
ème  résultant  de  l'associa^on  de  deux  lentilles,  ou  plus  géné- 
imeot  de  deux  systèmes  i  et  s,  représentés  par  leurs  plans  prin- 
mxAi.Aî,  A„A;  et  leurs  foyers  F„  FJ,  F„F;,  les  interstices  des 
x  systèmes  étant  respectivement  3i  et  3,,  et  l'écartement  entre 
leuxième  plan  principal  du  premier  système  et  le  premier  plan 
leipal  du  deuxième  étant  A!A,  =  e.  Le  premier  système  est  en 
iact  par  sa  face  d'entrée  avec  un  milieu  d'indice  »,  et  par  sa  face 
ortie  avec  un  milieu  d'indice  »«;  le  deuxième  est  en  contact 
M  face  d'entrée  avec  le  même  milieu  d'indice  iim  et  par  sa  face 
ortie  avec  un  milieu  d'indice  n^.  Les  éléments  du  système  ré- 
inl,  compris  eplre  les  mêmesmilieux  extrêmes,  se  détermineront 


lement  comme  dans  le  cas  d'unelentille  unique,  avec  cette  seule 
reoce  que  les  plans  A,,  A,  sont  en  quelque  sorte  dédoublé?. 
es  triangles  semblables  K'II'F'  et  RÎAtP  d'une  part,  1!A!F|  et 
,F!  d'autre  part,  donnent  encore 

II'F'        /-, 
W''~r,-c' 
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D'ailleurs,  les  points  F[  et  P  étant  conjugués  par  rapport  m 
système  2, 

Oq  a  donc 


Ji*/.-" 

/,__  ./T./: 

■^  "-j:  */.-■: 

f      Al. 

^  n*f.-- 

"f^k 

Ainsi  se  maintient  dans  tous  les  cas  la  loi  déjà  formulée  :  le  ra[i- 
port  des  distances  focales  du  système  résultant  est  égal  au  rapport 
des  indices  des  milieux  extrêmes. 

D'autre  part,  les  relations 


où  A'  =  AÎH'  et  A  =  A,H,  définissent  la  position  des  points  prinu- 
paus  du  système,  dont  les  points  cardinaux  sont  ainsi  conntH, 
L'interstice  est 

3.=  c-+a,  +  î,-A-/i'. 

Si  les  deux  systèmes  composants  sont  deux  lentilles  placées  ibn' 
l'air,  f\=J[tf\=Ji'i  ot  les  formules  précédentes  deviennent 


/=/■= 


jj. 


/■+/.' 
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uand  le  dénominateur  de  toutes  ces  expressions  devient  nul, 
points  cardinaux  sont  rejetés  à  l'infîni;  les  constructions  pré- 
iQtes  sont  en  défaut.  Le  système  est  dit  afocal.  Un  faisceau  in- 
!nt  parallèle  reste  parallèle  à  rémergence  ;  mais,  en  général,  sn 
ion  change  (*).  Supposons,  pour  simplifier,  les  deux  lentilles 
nimeat  minces.  Soit  e  leur  écartement.  Le  rappoK  de  l'image  à 
ijel  est 

0      p    e—p,' 
si  l'oD  élimine  /?  et  /?,  à  l'aide  des  deux  équations 


0-  /.J. 


i/i+/t — e=o,  on  a 


tion  évidente  sur  les  figures  ci-jointes. 

Sauf  dans  le  cas  ou  il  esl  parallèle  à  t'.izc,  le  faisceau  chani^e  en  oulro 
recUon. 
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La  grandeur  de  l'image  est  invariable,  quelle  que  soit  la  distaQ^ 
de  l'objet. 


Lentille  équivaleale.  —  Géométriquement,  quelque  complcH 
que  soit  un  système  optique,  il  peut  être  remplacé  par  une  len- 
tille uaique,  ayant  mêmes  points  cardinaux;  car  la  marche  d'n 
rayon  dans  les  milieux  extrêmes  ne  sera  pas  alTectée  par  ztVi 
substitution. 

Supposons  le  système  placé  dans  l'air.  La  déterminalion  de  II 
leolille  équivalente  revient  à  la  résolution  des  quatre  éia 


I  ,  / 1        I       H  —  1    e  \ 

J■=(«-■)^K+if — irm}' 


h-, 


S=e-4-/;', 
R 

/.IR+K'J-C'-')"' 
R' 

/.(H  +  R')-(,.-i)»' 


dans  lesquelles^*  et  s  sont  donnés  et  qui  contiennent  six  ini 
R,  R',  H,  h,  h',  e,  dont  deux,  par  conséquent,  restent  arbïlramc 
Physiquement,  la  substitution  d'une  lentille  unique  à  un  »*■ 
lèine  complexe  est  le  plus  souvent  irréalisable,  parce  que  rlaFX" 
sition  des  surfaces  extrêmes  n'est  pas  indiftërente;  a"  les  ou>w^ 
turcs  n'étant  pas  infiniment  petites,  il  faut  tenir  compte  de  latif^ 
ration  de  sphéricité  que  des  combioaisoas  convenables  de  lunlilki 
permettent  d'atténuer. 


StntACTlON.  —  DÉTERMINATION  DES  ÉLËSENTS  PRINCIPAUX.       4i7 

B&.  Détermination  expérimentale  des  éléments  ca- 
Mristlqnes  d'un  système  optique.  —  Mexure  de  la  puis- 
«  d'une  lentille  minée.  —  Une  lentille  infiniment  mince  est  dé- 
>  p>r  sa  puissance  ou  par  sa  distance  focale. 
D  «ppeilfl  focomèlres  {focus,  foyer  ;  tnetntm,  mesure)  ou  phako- 
re  {<fmiç,  lentille  ;  |ii-:psv,  mesure)  les  appareils  servant  à  mesu- 
U  distance  focale  principale  y! 

Le  fecomàtre  de  Silbermami  repose  sur  ce  principe  qu'une  leo- 
le  coQTergente  donne  d'un  objet  placé  à  une  distance  2/  une 
âge  égale  h  l'objet,  réelle,  renversée,  et  située  de  l'autre  côté  de 
leDtille  h  la  même  distance  3/'.  La  lentille  convergente  L,  dont  on 
ut  mesurer  la  distance  focale,  s'introduil  dans  une  bague  disposée 
'extrémité  d'un  pied  mobile  le  long  d'une  règle  graduée.  Sur  la 
ime  règle  peut  glisser  un  deuxième  pied  mobile,  que  surmonte 
demi-disque  D'  en  matière  translucide  (ivoire  ou  verre  dépoli), 
isenlant  une  division  millimétrique  et  recevant  la  lumière  d'une 
ipe  par  une  lentille  A.  De  l'autre  côté  de  la  lentille  L,  en  face 
zéro  de  la  règle,  est  installé  un  système  semblable,  composé 


la  demi-disque  identique  D  et  d'une  loupe  B,  que  l'on  ajuste 
(bord  de  façon  à  voir  nettement  la  division  tracée  en  D.  Puis 
:  déplace  à  la  fois  les  pièces  D'  et  L,  en  maintenant  toujours 
L=:LD,  jusqu'à  ce  que  l'image  du  demi-dis<|uc  D' (image  qui 
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présente  Taspect  D{)  venant  se  placer  au-dessous  du  demi-di^ 
que  D  (^),  les  traits  D\  forment  le  prolongement  exact  des  traits  C] 
La  distance  DD'  est  alors  égale  à  4A  ou  plus  exactement  à  ^+  ^ 
.3  désignant  Tinterstice  qui,  dans  une  lentille  peu  épaisse,  est,  non 
le  savons,  sensiblement  égal  au  tiers  de  1  épaisseur  de  la  lentille 

Gomme  il  est  assez  difficile  pour  l'opérateur  de  maintenir  les 
deux  demi-disques  à  égale  distance  de  la  lentille,  Soleil  ajouta  à 
l'instrument  un  pignon  et  deux  crémaillères,  qui  font  mouvoir 
également  les  deux  supports  extrêmes  de  part  et  d'autre  de  la  leo- 
tille  restant  fixe. 

Deux  rubans  en  acier,  minces  et  flexibles,  attachés  d'un  côté  à 
l'objet  et  à  l'écran,  de  l'autre  à  une  glissière  mobile  le  long  do 
pied  de  l'appareil,  remplissent  le  même  office  dans  le  phakomètre 
de  Snellerij  qui  se  distingue  par  l'adjonction  de  deux  lentilles  con- 
vergentes placées  symétriquement  par  rapport  à  la  lentille  eD 
étude  pour  augmenter  la  convergence.  La  règle  porte  une  échelle 
divisée  empiriquement  en  dioptries  et  donnant  la  puissance  cher*  ; 
chée  indépendamment  de  celle  des  lentilles  supplémentaires. 

Ces  appareils  ne  permettent  pas  de  mesurer  directement  la  dis- 
tance focale  d'une  lentille  divergente.  Mais,  en  associant  la  tes- 
tille  divergente  à  une  lentille  convergente  convenable,  onfonneoD 
système  dont  onpeutdéterminerla  puissance;  et  comme  la  puissance 
de  deux  lentilles  infiniment  minces  accolées  est  égale  à  la  sonune 
des  puissances  algébriques  des  deux  lentilles,  on  en  conclut  la  poi^ 
sance,  et  par  suite  la  distance  focale  de  la  lentille  divergente. 

Si/ est  la  distance  focale  de  la  lentille  divergente,  prise  en  valeur 
absolue, 
f      la  distance  focale  de  la  lentille  convergente  auxiliaire, 
9       la  distance  focale  du  système  formé  parles  deux  lentilles 
accolées, 


on  a 


I 


d'où 


.7- 


./' 


(*)  L'image  de  D'  est  bien  dans  le  plan  de  I)  si,  en  déplaçant  un  peu  l'œil  de^aD^ 
I*ocuIaire,  on  ne  constate  aucun  déplacement  de  cette  image  par  rapport  à  D. 
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L^s  opticiens  évaluent  couramment  la  puissance  des  lentilles 

eVea  particulier  des  verres  de  besicles,  aussi  bien  divergents  que 

convergents,  au  moyen  de  leur  botte  cToptique,  qui  renferme  une 

sine  de  verres  de  puissances  graduées,  positives  et  négatives.  Pour 

mesurer  la  puissance  d'une  lentille,  il  suffit  de  chercher  dans  la  boite 

k  verre  qui,  superposé  à  la  lentille,  la  neutralise.  On  reconnaît 

cette  neutralisation  à  ce  que  les  images  des  objets  vus  à  travers  le 

système  complexe  ne  se  déplacent  pas  quand  on  déplace  celui-ci. 

Le  numéro  du  verre  delà  boite,  pris  en  signe  contraire,  représente 

la  puissance  de  la  lentille  proposée. 

Détermination  des  éléments  principaux  d'tin  système  optique. 
—  Un  système  optique  est  défini  par  ses  quatre  points  cardinaux  : 
les  deux  foyers  principaux  et  les  deux  points  principaux  (qui  se 
coofondent  avec  les  deux  points  nodaux  pour  un  système  dont  les 
faces  extrêmes  sont  en  contact  avec  un  même  milieu).  Ce  sont  ces 
quatre  points  dont  il  s'agit  de  trouver  la  position  sur  Taxe  prin- 
cipal du  système,  les  conditions  théoriques  d'aplanétisme  et  d'achro- 
matisme étant  supposées  satisfaites  (^). 

Le  procédé  le  plus  simple  (^)  et  auquel  M.  Cornu  (')  a  donné 
une  forme  très  précise,  peut  se  formuler  ainsi  :  a)  déterminer  la 
position  des  foyers  principaux  F,  F',  par  l'observation  du  point  où 
viennent  converger  les  rayons  émanant  d'un  objet  situé  à  Tinfini, 
Vers  lequel  on  tourne  successivement  les  deux  faces  du  système; 
A)  placer  un  objet  à  une  distance  n  de  l'un  des  foyers  principaux 
cl  observer  la  distance  cj'  de  l'image  à  l'autre  foyer  principal  : 
le  produit  ou'  est  égal  au  carré  J^  de  la  distance  focale  princi- 
pale. En  portant  cette  longueur  à  partir  de  F  et  de  F',  dans  le  sens 
conTenablc,  on  obtient  les  points  principaux  H,  ir. 

a)  La  première  détermination  s'effectue  aisément  si  l'on  dispose 
^'une  mire  assez  éloignée  pour  qu'on  puisse  la  considérer  comme 
Siloée  à  l'infini,  ou  d'un  collimateur  bien  réglé.  M.  Cornu  préfère 

y)  Si  le  système  n*est  pas  aplanétique,  on  en  réduira  Touverlure  avec  un 
rifPbragme  convenable,  de  façon  à  faire  disparaître  Taberration  de  sphéricité. 

"  n'esi  pas  achromatique,  on  opérera  avec  une  lumière  homogène  (l'inter- 
Position  d'un  verre  coloré  sullit  habituellement). 

( }  Nous  supposons  le  système  placé  dans  Tair.  Trois  conditions,  dont  un 
^'^sissement,  suffisent  alors  à  le  déterminer. 

(*)  CoBîfO,  Journal  de  physique,  VI,  276  et  308;  1877. 

ViOLLE,  Cours  de  physique.  —  11.  29 
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yiser  uû  objet  se  trouvaot  à  une  distance  un  peu  grande  et  approiK^ 

mativement  connue  zsi  :  la  distance  de  Timage  au  foyer  principal 

f 
étant  cji=^  si  zji==mfy  la  quantité  xsl  dont  il  faudra  corriger  la 

position  de  l'image  pour  avoir  celle  du  foyer  principal  se  calcu. 
lera  avec  une  exactitude  suffisante  dès  que  m  sera  asseï  gnod, 
quand  bien  même  il  ne  serait  qu'imparfaitement  connu  (*}. 

b)  Les  mesures  de  zj  et  de  n  doivent  être  faites  a^ec  toate  la 
précision  possible.  Si,  en  eflet,  on  commet  sur  u  une  erreur  iaet 
sur  xs'  une  erreur  lzs\  il  en  résulte  pour /une  erreur  8/* définie  pv 
Téquation 

(/-+- S/)* = (ct -+- Sct)(ct' -+- îcj') , 

ou  approximativement 

a/i/=  zj'izj  -f-  tjîo' , 
ou 

En  d'autres  termes,  Terreur  relative  commise  sur  la  distance 
focale  est  la  moyenne  des  erreurs  relatives  commises  sur  les  dis- 
tances 17  et  zj'  de  Tobjet  et  de  son  image. 

Les  erreurs  absolues  Izj  et  ^n  sont  du  même  ordre  de  graodear 

que  Terreur  SX  aiïérente  à  la  détermination  des  foyers  ;  on  peat 

donc  poser 

lfl\  n-hcj' 


cTcr 


L'erreur  relative  sera  minima  si  les  distances  n  et  n  sont  égal» 
entre  elles.  11  en  est  ainsi  dans  le  focomètre  de  SilbermaDD,oà 
cj  =  cj'=/;  mais,  outre  que  Tinstrument  n'est  pas  très  précis,  celte 
disposition  exige  un  développement  souvent  inadmissible  (le  qua- 
druple de  la  distance  focale). 

M.  Cornu  a  trouvé  plus  pratique  et  plus  exact  d'attribuer  àoct 
n  deux  valeurs  pour  ainsi  dire  égales  et  contraires  à  celles  deSil- 
bermann,  en  choisissant  deux  points  très  voisins  des  points  princi- 
paux, savoir  le  sommet  de  Tune  ou  de  Tautre  des  deux  surfaces 


■■» 


(*)  La  position  du  foyer  exactement  fixée,  on  pourra  inversement  se  serfT 
du  système  pour  régler  un  collimateur. 
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itérieures  du  syslème  optique  doaaé  et  soa  image  vue  n  travers  la 
nrface  opposée. 
Sur  le  milieu  de  l'une  des  surfaces,  il  trace  à  l'eDcre  de  Chine 
iD  petit  trait  S,  et  il  mesure  (par  un  moyen  qui  sera  indiqué  plus 


oin]  la  distance  t'  de  l'image  S'  du  trait  regardé  ft  travers  l'autre 
ace  au  sommet  S'  de  cette  deuxième. face,  qu'il  a  marqué  égale- 
noDl  d'un  petit  trait.  Gomme  il  a  mesuré  préalablement  les 
ishnces  des  foyers  principaux  F  et  F'  aux  surfaces  voisines,  c'est- 
-dire  PS  =rf  et  Y'%'~d',  l'équation 


rfirf'- 


=r 


ai  permet  de  calculer  la  distance  focale  principale/. 

Le  système  étant  retourné,  il  observe  S',  c'est-à-dire  son  image  S, 
<  travers  la  surface  S,  et  il  mesure  la  distance  Si:=£,  ce  qui  le 
'ooduil  &  une  nouvelle  équation 

,/'(<;+.)=/■ 

^èlerminant  aussi  y;  d'où  une  vérifîcation  précieuse. 

Pour  mesurer  s  et  t',  M.  Cornu  monte  le  sysicme  proposé,  conve- 
■Ublement  diaphragmé  et  bien  centre  dans  le  tube  TT',  sur  un  petit 


chariot  ce  mobile  le  long  d'un  banc  divisé  BB',  &  l'une  des  cxtré- 
milés  duquel  est  fixé  un  microscope  à  long  foyer  LL',  muni  d'un 


-jTir 


situé  à  une  distance  connue  approximativement  et  égale  ; 
centaines  de  fois  la  distance  focale  du  système  étudié,  i 
place  le  chariot  jusqu'à  ce  que  Tirnage  de  cet  objet  vieni 
exactement  dans  le  plan  de  visée  du  microscope  (*)  ;  on  I 
tion  du  chariot  sur  le  banc  :  soit  z^  cette  lecture. 

2''  On  rapproche  le  chariot  jusqu'à  ce  que  le  point  tr 
surface  la  plus  voisine  soit  perçu  nettement  dans  le  mien 
lit  la  nouvelle  position  de  Tindex  z[. 

3*  On  rapproche  encore  davantage  le  chariot  jusqu' 
tinctement  dans  le  microscope  le  point  marqué  sur  la  s 
posée  du  système  ;  soit  z'^  la  troisième  position  de  l'indei 

Si  Tobjet  visé  est  suffisamment  éloigné,  on  a  immédi 

sinon,  on  corrige  la  lecture  z'^  de  la  quantité  indiquée  : 
et  les  formules  restent  les  mêmes. 

4**,  5**  et  6*  On  retourne  le  système  optique  bout  poi 
Ton  fait  les  trois  lectures  analogues  z^^  z^,  z^.  On  a  alors 

Oq  en  conclut 

(^)  A  Faiilre  extrémité  du  banc  est  un  collimaleur  RR'  remplaçi 
mesures  rapides  un  objet  à  Tinfîni  et  pouvant  d^ailleurs  s^enlever  a 

(•)  Si  le  système  &  étudier  est  divergent,  on  pourra  se  trouver  obi 
placer  le  microscope  par  une  lunette  astronomiaue.  nue  Ton  nrei 
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D'autres  procédés  ont  élé  parfois  employés  pour  obtenir  les  élé- 
meats  d*ua  système  optique. 

M.  Ton  Helmholtz  (^)  a  déterminé  les  points  cardinaux  du  cris- 
tallin de  rhomme  en  mesurant,  au  moyen  de  son  ophtalmomètre  ('), 
ks  largeurs  9  et  9i  des  images  d'une  fente  lumineuse  de  largeur  s, 
placée  successivement  aux  distances  d  et  di  de  la  face  antérieure  de 
la  lentille. 

On  avait  en  effet 


doii 
et 

,  __  di(ji{s  4-  g)  —  dz(s -t-  fjj)  ^ 
Il  —  , ' 

£q  retournant  le  cristallin,  on  obtenait  de  même/  à  nouveau 

11  a  trouvé  comme  moyennes  de  plusieurs  mesures  ainsi  effec- 
aées,  /=46""*,  A  =  2"",5,  A'=i""*,5;  l'épaisseur  du  cristallin 
tant  au  plus  4"",3,  on  voit  que  l'interstice  3  ne  dépasse  pas  o^^jS. 
^  cristallin  isolé,  placé  dans  lair,  se  comporte  donc  très  sensi- 
blement comme  une  lentille  infiniment  mince,  de  longueur  focale 
'=46"™. 

t  même  temps  que  le  microscope  jusqu'à  ce  que  l'image  ail  repris  sa  grandeur 
rîmitive  :  elle  sera  alors  dans  le  premier  plan  principal  du  système,  et  le  plan 
•  visée  du  microscope  dans  le  deuxième  plan  principal  ;  le  déplacement  du 
licroscope  donne  donc  immédiatement  l  (Sentis,  Journal  de  physique^  {2),  VIII, 
13,  1889). 

(*)  Hklmholtz,  optique  physiologique ,  irsidiiciion  Java!  et  Klein,  p.  105.  Paris, 
wson  ;  1867.  (Cette  1'*  partie  a  paru,  en  allemand,  en  1856.) 

(*)  Vophtalmomèlre  consiste  essentiellement  en  une  lunetle,  disposée  pour 
■Ir  à  de  petites  distances,  et  devant  l'objectif  de  laquelle  sont  placées  deux  lames 
i^rre,  identiques,  masquant  chacune  l'une  des  moitiés  de  robjectif.  Quand 

ysax  lames  sont  dans  un  même  plan  normal  à  Taxe  optique  de  la  lunette, 
e  Yoit  qu'une  seule  image  de  l'objet  obsenré.  Mais  si  Ton  incline  les 
lames  de  quantités  égales  en  sens  contraire,  l'image  se  dédouble  et  Ton 
calculer  l'écartement  des  deux  images  d'après  Tangle  i  formé  par  les 
Ptat  a^ec  Taxe  (cet  écartement  est  le  double  du  déplacement  déterminé  p.  404). 
iPoD  amène  au  contact  les  bords  opposés  des  deux  images,  la  largeur  de 
one  d'elles,  étant  égale  à  leur  écartement,  sera  dès  lors  connue  (Helmholtz, 
-  cfl-,  p.  H). 
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480.  Aberrations.  ^^  Cas  (Tune  surface  sphérigue.  — 
dérons  d'abord  le  cas  d'une  surface  sphérique.  On  a  (fig.  273 

sini'_p^4-R  sin/ _;:?a  — R 

sinw""  MP/  '         sinw"~  MP- 
d'où 

/^4-R_    xMP^ 

Soit  j  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  point 
Taxe  OA,  

MP,  :-v/^^ +  (;;,  + R--vifW"^)'- 

Nous  avons  jusqu'ici  supposé  MP^=;:>^-+-R.  Nous  effedui 
maintenant  le  calcul  en  tenant  compte  des  termes  en  j^  ma 
négligeant  les  termes  supérieurs.  A  ce  degré  d'approximation 
convient  à  une  ouverture  modérée  de  la  surface  sphérique, 


et  de  même 


On  a  donc 


p,-H 


ou,en  posant, avec  Herschell(*),  —  =z^,    —=-2»    u— ^»   '- 

Pi  Pi  ^         " 


^  =  7 


X  ~T*  TTl  I  /  ^         4 

(M  J.  F.  W.  Herschell,  PhiL  Trans,,  CXI;  1821. 
(*)  K  est  la  courbure  de  la  surface,  r,^  se  nomme  la  proximité  du  point 
neuz,  7:2  la  proximité  de  l'image. 
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ir  suite,  en  se  bornant  toujours  aux  termes  en  j^*, 

même  degré  d^approximation,  on  peut  remplacer  dans  la  pa- 
èse  7,  par  la  valeur  qui  convient  aux  rayons  centraux, 

i  donne 

i:j  =  (i— v)x  — vZjH — v(i— v)(x-hr^)*[vx-i-(i+v)7:,]7^.       (i) 

ém 

Qous  posons,  pour  abréger, 

A  =  (i  — v)x  — vr^, 

B=-v(i  --v)(x-hrj*[vx-+-(i  -+-v)rj, 

aurons 
r  conséquent 

''^"^A     A^^  • 

n  est  plus  grand  que  i,  les  rayons  marginaux  rencontrent 
plus  près  de  la  surface  que  les  rayons  centraux  (pour  lesquels 

,  (^,)^=— j(*);  raberration  longitudinale  est 

iberration  transversale  est 

î8  valeurs  s'annulent  pour  ;?  =  — R  et  ;?=—(«+ i)R  :  Taberra- 
est  alors  nulle,  non  seulement  aux  termes  en  j^  près,  mais 

Oq  le  voit  très  bien  avec  une  grande  lentille  plan-convexe,  dont  la  face 
!  est  recouverte  par  un  diaphragme  percé  de  quatre  trous,  deux  centraux 
ox  marginaux. 

Ces  valeurs  sont  immédiatement  applicables  aux  miroirs  sphériques,  la 
lion  n*étant  pour  Talgèbre  qu'un  cas  particulier  de  la  réfraction  (/i  =  —  i). 


4Se  «PTtOUE  gEomëtrique. 

d'une  façon  absolue,  comme  on  le  reconnaitra  sans  peioe  (').  i 
vérifiera  aussi  aisément  que  dans  ces  deui  cas  particuliers  se  troi 
remplie  la  condition  à  laquelle  une  surface  doit  satisfaire  pourft 
aplanétique  par  réfraction. 

Condition  de  Caplanétisme.  —  Si  une  surface  fait  converger 
un  seul  point  P,  tous  les  rayons  émanés  d'un  point  P,,  elle  est  i 
demment  de  révolution  autour  de  P,P,  :  il  suffit  donc  de  dé| 
miner  ta  courbe  méridienne  AB.  Tous  les  rayons,  qui  vont  de 
en  Pt  par  AB,   efl'ectuent  cette  roule  dans  le  temps  mininii 


d'après  la  règle  de  Fermât  (4S2),  et  par  conséquent  dans  le  m 
temps,  quel  que  soit  le  point  M  où  ils  pénètrent  dans  le  deu~: 
milieu.  Lu  condition  de  l'aplanélisme  est  doac 

v^  ctvj  élanl  les  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans  le^ 
milieux,  vitesses  dont  le  rapport  est  égal  à  l'indice  de  réfrs 
du  deuxième  milieu  par  rapport  au  premier, 


Si  donc  nous  posons 

P,M=p„      P,M=p„ 
nous  aurons  pour  l'équation  de  la  méridienne  AB 

(')  DaDS  le  premier  cas  (le  point  lumineux  est  au  centre),  /j'=R;  i*^^ 
deuiième,  p'  ■= H. 
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fl  représente  un  nombre  inlini  de  courbes  qui  sont  toutes 
lies  de  Descaries  ('),  les  rayoas  p,  et  p,  étant  de  même  signe 
vyen  soQt  de  même  nature  (tousles  deux  réels  ou  tous  les  deux 
i),  et  de  signe  contraire  si  les  foyers  sont  de  nature  diSé- 
l'on  réel,  l'autre  virtuel). 

id  les  rayons  incidents  sont  parallèles,  les  dislances  p,  doi- 
re  comptées  h  partir  d'un  plan  quelconque  perpendiculaire 
direction.  Appelant  u  les  dislances  ainsi  comptées,  nous 

■M  l'origine  des  distances  u  est  arbitraire,  nous  pouvons 
COD^nte  égale  à  zéro,  ce  qui  donne 


lo^joars  supposé  plus  grand  que  i,  cette  équation  repré- 
M  ellipse  rapportée  au  point  F  et  à  une  droite  DE  telle  que 


Kig.  3oj 

,  ou  plutôt  une  infinité  d'ellipses,  ayant  toutes  même  esccn- 

%  égale  k  n. 

in  adjoignait  à  l'une  de  ces  ellipses  une  sphère  ayant  son 

fpoLbèse  n  =  — i   redonne  tes  coniques  trouvées  pour  les  miroirs 

lote). 

Mit  que  le  rapport  des  distances  d'un  point  d'une  ellipse  au  foyer  et  à 

iee  est  égal  à  l'eicentrïcilë  -• 
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ceaire  eo  F,  on  Tormerait  une  leoUUe  ABC  qui  serait  rigoureus^^ 

ment  aplanétique  pour  un  Taisceau  de  rayons  paraJlèles.  Il  suffira.  "^  . 
donc  d'augmenler  convenablement  la  courbure  de  la  face  coDTea^^ 
d'un  ménisque  convergent  à  surfaces  sphériques,  pour  avoir  tz^  ^ 
système  qui,  recevant  sur  sa  face  rendue  elliptique  ud  plein  fa  ^s. 
ceau  de  ravons  parallèles,  ferait  conve^er  tous  ces  rayons  en  '^hji, 
point  unique. 

En  combinant  de  même  les  deux  cas  où  la  sphère  est  aplattiné-      J 
tique,  on  formera  une  lentille  aplanétique,  mais  à  image  virtae''^f. 
Toutefois,  cette  combinaison  ayant  pour  effet  de  diminuer  l'ai 


t'ig.  3i>3 

du  faisceau  permettra  de  présenter  finalement  à  une  dernière        ko- 
tille  un  faisceau  assez  étroit  pour  que  l'aberration  soit  très  fa    ^bh. 
La  figure  3o3  montre  comment  avec  trois  ménisques  conver^M/s 
aplanétiques  00  peut  réduire  à  3o°  une  ouverture  qui  était  de     iio' 
au  début  {'). 

Cas  de  deux  surfaces  sphtriques.  —  Revenons  au  cas  généra/,  ei 
supposons  le  deuxième  milieu   séparé  d'un   troisième  par  mt 

(<)  Les  lentilles  sont  supposées  loules  les  irois  en  verre  d'indice  -.  La  hai, 

ayant  un  rayon  <le  m"",  le  point  lumineux  est  placé  en  P  à  une  ditUut 

AiP=-:j.iu,  et  les  rayons  entrent  dans  le  verre  parla  surface  sphérique  M,*, 

5 
ayant  son  centre  en  P  :  l'image  se  forme  en  P,  à  la  dislance  A,P,  =  -.10;  tt 

si  l'angle  M,PM',  =  iio»,  M,PiM',  =  7o'>.De  mOme,  le  ménisque  AjM^',abaii! 

l'angle  du  faisceau  à  ji",  et  le  ménisque  AjMjM'j  à  3o". 
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nxième  surface  spfaérïqae,  de  façoo  à  constituer  une  leolille;  la 
avelle  réfraction  est  représentée  par  l'équation 

■■,  =-(.  -.V+»'i=;-;.'{.  -v')(«'+4)'[.V  +  (.+,-K].,',     (>) 

{kaisseur  de  verre  traversée  par  le  rayon  marginal  étant  supposée 
gligeable,  de  sorte  que'_7'=^.  Dans  cette  équation,  st  est  l'in- 


Fig.  3ui 

•■MM  de  la  longueur  p[  comptée  à  partir  du  pôle  de  la  deuxième 
vfaea.  Si  donc  nous  représentons  par  e  l'épaisseur  de  la  lentille, 
aantité  de  l'ordre  de^*  et  exprimée,  au  degré  d'approximation 
L  nous  nous  sommes  placé,  par 


>os  avons 
par  suite 


p'i=Pi-e 


^_v::,  +  jlv(i-v)(x+^,)'[«+{.+.K]  +  ^[(.-v)x-v;=.]'(x  +  x')j^,».      (.)' 

Les  équations  (i)'  et  (3)  permettront,  dans  tous  les  cas,  de  déter- 
ioer  la  positioD  du  foyer  des  rayons  marginaux,  et,  par  suite,  de 
dculer  les  aberrations,  le  foyer  des  rayons  centraux  étant  donné 
irles  termes  indépendants  de^*  des  équations  (i)  et  (a). 

Considérons  le  cas  d'une  lentille  ordinaire  pour  laquelle  ï'=-, 
cherchoDS  les  aberrations  principales. 
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Alors 


Par  suite, 


î:i  =  o. 


X2=(  I  —  v)x-+- -  (  I  —  vy[v^xH- (i  —  v)(x-hx')]7^. 

Soil  /  la  valeur  correspondante  de  p^.  Nous  avons,  en  rempla- 
çant xj  par  (i — v)x  dans  le  coefficient  de  j*  et  après  quelques  ré- 
ductions évidentes, 

^.— (x4-x)H-^ ^  x*<?H — [x'4-(2— 2v  — v'jxx'H-ll  —  av^-2v*)x*^»^■ 


.  I 


Mais  si  *T.=:a  +  ie,  en  négligeant  les  puissances  supéneares  de  e, 

on  a  :/= je.  Donc 

•'art* 


V           I                   x' 
/=: ;— Vr rr^e  — 


I— vx-hx'        (xH-x)^        v(i  —  v)(x-+-x') 


7^5  [x'*  -h  (a  —  2v  —  v*)xx'  -+-  (  I  —  2V  -4-  2Y*)(*V 


Les  deux  premiers  termes  de  cette  expression  représentent  la 
valeur  de/ pour  les  rayons  centraux  (*) 


[n 


/  — V 


.Ma 


1  — V   x-Hx'        (x4-x  ) 


e. 


(*)  Le  foyer  des  rayons  centraux  dans  une  lentille  épaisse  est  déterminé  immé- 
diatement par  les  deux  équations 


avec 

I 
P\ 

1 
la  notation  d'Herschell, 

n 

H = 

P2 

n 

n —  I 

et 

// —  I 

ou, 

Pi      ^ 

R'    ' 

V-,  -}-î:2=(i  — v))t 

Si  les  rayons  incidents  sont  parallèles,  ;:i=o,  î72  =  (i — v)x,  et  l'on  a 


I  I  V,  ,,        (l — v)* 

r7r= x4-x'  4-^^ - 


TL^e. 


Celte  équation  donne  la  valeur  de  (/)^  indiquée  dans  le  texte 


du  plus  grand  rayon,  et  que  1  aberration  est  X=i,o8e. 

Si  Ton  retourne  cette  lentille  de  manière  à  exposer 
moins  courbe  aux  rayons  incidents,  Taberration  dévie 
trois  fois  plus  considérable  (X=3,5ej. 

Dans  la  lentille  à  rayons  égaux,  X=:  1,67  e. 

Une  lentille  plan-sphérique,  dont  la  face  courbe  est  d 
la  lumière  incidente,  a  une  aberration  à  peine  supérieur 
mum  (X=  1,17  e)  :  aussi,  comme  elle  est  d'une  construci 
les  opticiens  Temploient-ils  fréquemment  (*).  Mais  il  faud 
der  de  présenter  la  face  plane  aux  rayons  incidents,  ce 
tien  deviendrait  énorme  {\=4,5e). 

L'aberration  latérale  p  est  très  sensiblement  égale  à  ¥ 

longitudinale  X  niultipliée  par  la  raison  d'ouverture  ji; 

.    . .  .'  '}         . 

Mais  il  faut  remarquer  que  le  centre  du  cercie  d*abei 
çoit  beaucoup  plus  de  lumière  que  les  bords  (^).  La  caast 
autour  de  Taxe  une  véritable  pointe  ayant  son  sommel 
Plus  la  pointe  s'effile,  plus  se  marque  la  pénétration  du 
n'est  autre  chose  pour  une  lentille  que  la  propriété  de  d< 
des  plans  différents  des  images  suffisamment  nettes  d 
point  :  par  suite,  les  images  de  points  situés  à  des  pi 
différentes  dans  Tobjet  pourront  se  voir  avec  une  égale 
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lies,  OD  peut  obtenir  J'aplanétisme,  relalivemeot  aux  termes  en 
par  l'emploi  de  deux  ou  de  plusieurs  leotilles.  Por  exemple,  avec 


mÊms 


lentilles  d'indices  délermiDés,  les  courbures  de  trois  des  sur- 
i  étant  données,  on  pourra  toujours  établir  la  courbure  de  la 
irtfeme,  de  façon  à  annuler  l'aberration  de  sphéricité  pour  les 
lerlures  modérées. 
Pff>Jfcteur  Mnngin.  —  De  même  on  peut,  en  se  bornant  toujours 


I  ouvertures  modérées,  compenser  l'aberration  d'un  miroir  par 
le  d'une  lentille.  C'est  ce  qu'a  fait  le  colonel  ^langin  dans  son  pro- 
teur,  où  il  a  réuni  le  miroir  et  la  lentille  sous  la  forme  d'un  me- 


\   / 


point  lumineux  en  F,  les  rayons  incidents  traTeneroot 
ment  la  face  LL',  se  réfléchiront  sur  la  face  argentée  MM 
fracteront  à  la  sortie  dans  une  direction  parallèle  à  Tai 
yement  le  faisceau  émis  est  presque  exactement  parai 
Topération  grandiose  efTectuée  en  1879,  sous  les  ordres 
raux  Perrier  et  Ibaûez,  pour  la  jonction  géodésique  di 
avec  TËspagne,  on  a  pu  obsener  les  signaux  envoyés  pj 
jectcur  Mangin  distant  de  3oo  kilomètres. 

Lentilles  à  échelons  de  Fresnel.  —  Les  phares  ont  toi 
clamé  le  movea  d'envover  dans  une  direction  détermia 
grande  quanlité  possible  des  rayons  émanant  de  la  soi 
neuse.  Les  miroirs  paraboliques  semblent  résoudre  la  qi 
ils  furent  en  effet  employés  dès  qu'Argant,  par  Tinven 
lampe  à  double  courant  d'air,  eut  réalisé  un  luminaire 
tense  et  en  même  temps  de  volume  assez  réduit  (').  Ma 
roirs  avaient  le  grave  inconvénient  d'entraîner  une  per 
de  lumière  (près  de  moitié).  Augustin  Fresnel  apporta 
phares  un  perfectionnement  précieux  en  remplaçant 
caloptrique   par  un   système  dioptrique,  formé  de  lei 

(*)  Avec  du  verre  ordinaire  f /<  =  -j  ce  rapport  serait  égal  à  -, 

surfaces  étaient  en  contact  au  sommet  A. 

(S)  Le  premier  appareil  de  ce  genre  fut  exécuté  par  Lenoîr  sous 
de  Borda  et  installé  en  1791  au  sommet  du  phare  de  Cordouan  par 
Tculère.  «  Ce  renouvellement  du  phare  de  Cordouan  fait  époqae  dan 
des  eûtes  maritimes.  D'une  ])art,  <mi  elTet,  les  grands  réverbères  nai 


rbent  pas  un  dixième  de  la  lumière  incidente.  Pour  re- 
r  cette  lumière  dans  tin  large  espace  angulaire  et  la  pro- 
luaite  dttos  la  directioa  voulue  sans  absorption  et  sans  aber- 
appréciables,  Fresnel  imagina  la  lentille  à  échelons,  qui 


Fis.  3o, 

istituée  par  une  lentille  plan-convexe  de  faible  ouverture, 
6e  d'une  série  d'anneaux  concentriques  dont  les  surfaces 
Iculéesde  façon  que  le  foyer  de  chacun  d'eux  coïncide  avec 
rde  la  pièce  centrale  (').  En  ce  point  Fresnel  plaçait  le  cen- 
la  flamme  d'une  lampe  h  mèches  concentriques.  On  y  met 
l'hui  arec  grand  avantage  une  lampe  électrique,  dont  les 
•ont  visibles  à  de  très  longues  distances.  La  portée  ac- 
te DOS  phares  de  premier  ordre  sur  la  Méditerranée  est  de 

mois  d'aoAt  1819,  Fresnel  soumellait  à  la  commission  des  phares 
d'une  lentille  polyzonale,  plan-convexe,  ù  proQl  échelonné;  et,  «  le 
.  1823,  un  appareil  dioptrique,  muai  de  huit  grandes  lentilles  à  âche- 
JDiUtlé  au  sommet  du  plus  beau  monument  qui,  depais  le  temps  des 
9,  ait  m  cons&cré  au  salul  des  navigateurs;  pour  la  seconde  fois,  la 
Cordouan  donnait  le  premier  signal  d'une  heureuse  révolution  opérée 
iÊfoc»  dans  l'éclairage  des  cOles  maritimes  ».  Plus  tard,  Fresnel  com- 

qntème  par  l'addiiioa  d'anne&ux  à  réQexion  totale,  ou  eatadAùplriquet, 
h  recueillir  et  &  renvoyer  dans  la  direction  voulue  les  rajous  tombant 
rt  da  cane  limité  par  la  lentille.  On  peut  ainsi  utiliser  tous  les  rajons 
dans  la  de  m  i-sphére  antérieure.  Avec  une  lampe  électrique,  il  n'y  a  pas 
aller  an  delà,  parce  qu'une  bonne  taille  des  crayons  entre  lesquels  jaillit 
met  d'avoir  dans  la  demi-sphère  antérieure  les  0,90  de  la  lumière 

'lOLLS,  Court  dt  phyiiqur.  —  II.  36 
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3a,7  milles  marins  (plus  de  60  kilomètres)  pendant  les  quatoi» 
quinzièmes  de  l'année. 

Défaut  des  grandes  images.  —  Ce  que  nous  avons  dit  de  t'iu 
principal  dans  tes  lentilles  convient  évidemment  à  tout  ate  dont 
l'inclinaison  sur  l'axe  principal  est  faible.  Hais,  dès  que  celle  incli- 
naison devient  un  peu  considérable,  de  nouvelles  défectuosilà 
apparaissent,  comme  pour  les  miroirs. 

1"  Courbure  du  champ.  —  Quand  l'image  d'un  objet  plan,  [ler- 
peodiculaire  &  l'axe,  s'écarte  notablement  de  Va\e  principal,  celle 
image  ne  reste  pas  plane.  Par  exemple,  un  objet  situé  à  l'infini  en 
regard  de  la  face  plane  d'une  lentille  plan-convese  a  sod  imip 
étalée  sur  une  sphère  passant  par  le  foyer  principal  et  coacealh- 
quB  à  la  face  courbe.  Notons  toutefois  qu'un  ménisque  convergeai, 
dont  la  face  concave,  suffisamment  dJaphragmée,  regarde  l'objet, 
peut  avoir  ua  champ  d'une  planéité  complète  sur  une  étendud 
plus  de  i5'. 

3°  Distorsion  des  images.  —  Les  lignes  un  peu  longues 
d'être  droites  :  l'image  d'un  quadrillage  ayant  son  centre 
et  normal  à  l'axe  se  resserre  par  les  coins  (distot-sioa  en 
en  barillet),  ou  se  dilate  (distorsion  en  dehors  ou  en  ci 


On  ne  saurait  plus  en  effet  parler  de  points  nodaux,  ni  de  A- 
rectrices  :  le  conjugué  d'un  point  un  peu  éloigné  de  l'aw  p^i^ 
cipal  nç  peut  plus  se  déterminer  au  moyen  dt;s  cousidératiw 
simples  qui  nous  ont  servi  Jusqu'ici.  Toutefois  on  se  rend  coniptt 
assez  facilement  de  l'espèce  d'aberration  de  forme  qui  se  pro- 
duit alors. 

Soit  un  objet  placé  en  RS  entre  une  lentille  convergente,  q* 
nous  supposerons   réduite  à   un   plan   OL,    et  la  caustique  i* 
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mlal  de  l'œil  P.  D'après  le  principe  du  retour  inverse  des 
,  les  taDgentes  à  la  caustique  passant  par  les  différents 
1,  B,  e...  de  l'objet  viennent  aboutir  en  P;  et  l'image  qui  se 
nr  la  rétine  est  semblable  à  la  figure  que  découpent  sur 
de  la  lentille  les  lignes  de  direction  Pa',  Pô",  Pc"...  Or  si  l'on 
)  t^=ibc,  comme  on  a 

a'b' — ab      mm' 


U     ~N7I' 

que  h'd  sera  plus  grand  que  a'b'.  L'image  d'un  quadrillage 
DOrmalement  sur  l'axe  prendra  donc  l'aspect  en  croissant. 


drait  au  contraire  l'aspect  en  barillet  s'il  se  trouvait  au  delà 
lustique.  Les  résultats  seraient  inverses  si  la  caustique  était 


nime  raisonnement  s'appliquerait  au  cas  où  l'on  recevrait 
tsur  un  écran. 

ligmatisme.  —  Enfin,  pour  des  rajons  très  obliques,  l'homo- 
Ité  dispardt  :  l'image  d'un  point  sitaé  sur  un  axe  secondaire 
liné  n'est  plus  un  point;  le  faisceau  réfracté  s'étrangle  sui- 
!0X  droites  rectangulaires  placées  à  des  dislances  difTéreotes. 
ft  la  défectuosité  connue  sous  le  nom  à'asUgmatisme,  dé- 
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fectuosîté  que  nous  avons  déjà  renconlrée  à  direrseï  repriiet, 

et  qui   constitue  en  eiTet  le  cas  général,  comme  nous  aUoiu  le 

montrer. 


431.  Propriétés  générales  d'un  foisoeaa  lominatiz.— 

Théorème  de  Malus.  —  Au  milieu  de  toutes  ces  complicatioDS,Iei 
rayons  lumineux  obéissent  en  effet  à  un  théorème  énoncé  poDrIi 
première  fois  par  Maius  (')  avec  certaine  restriction  fauti«,  d 
établi  par  les  efforts  combinés  de  Dupln  ['),  de  Quételet  {')  eldt 
Gergonne  ('). 

Ce  théorème  célèbre,  qui  porte  tantôt  le  nom  de  Malus,  linlU 
celui  de  Gergonne,  peut  se  formuler  ainsi  : 

Après  tm  nombre  queiconçue  de  réflexions  ou  de  réfractùm,  Itt 
rayons,  initialement  normaux  à  une  même  surface,  sont  encore  iw^ 
maux  à  une  même  surface,  dite  anticaustigue. 

Pour  la  démontrer  ('],  nous  suirroDi  la  méthode  géomitriqMi 
iodiquée  par  le  professeur  belge  Timmermani  (*}. 

Goasidéronfl  d'abord  un  faisceau  de  rayoai  pcrilUlaf  SI.  S 


Fig.  3 10 

tombant  sur  un  plan  réfringent  xj,  et  appliquons  leur  la  coDslnK- 

{')  Malus,  loc.  cit. 
(')  DupiN.  loc.  cit. 

[3)  QfÉTELBT,  loc.  cit. 

(')  Gehoonne,  loc.  cit. 

C)  On  trouvera  la  démonslralion  analytique  dans  le  Traité  de  catcul  iiftioti 
€t  intégral  de  Bertrand  (I,  685},  ou  dans  la  Théorie  générale  des  turfaca  it  Drt- 
Boui  (11,275),  qui  renferme  une  étude  1res  complète  delà  question. 

(*)  TiHHEiiUANs,  loc.  cit. 
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rHaygens  (422)  :  ayant  mené  le  plan  MA  perpendiculaire 
jons  iocideats,  des  différents  poin  ts  de  xy  comme  centres  tra- 
is sphères  lA,  l'A',  tangentes  en  A,A'...  à  ce  plan,  puis  rédui- 
e>  rayons  de  ces  sphères  dans  le  rapport  de  t  à  —  et  con- 
19  par  la  droite  M,  du  même  côté  du  plan  xj,  les  plans  tan- 
aux  sphères  ainsi  réduites  :  ces  plans  se  conrondeot  en  un 
inique  MB,  normal  à  tous  les  rayons  réfractés. 
«  proposition  convient  à  la  réflexion  regardée  comme  une 
lion  suivant  l'indice  —  i ,  le  plan  normal  aux  rayons  réfléchis 
alors  de  l'autre  côté  du  plan  xj. 

Dons-nous  à  la  réfraction,  et  supposons  maintenant  que  la 
e  dirimante  S  soit  quelconque  et  que  les  rayons  incidents 
normaux  à  une  même  surface  S.  Si  l'on  prend  les  rayons 


lUs  dans  un  faisceau  inriniment  ciroit  »i;jl,  un  pourra 
uer  à  ces  rayons  la  construction  précédente  :  décrire  autour 
)in(s  de  l'élément  ^ji  comme  centres  des  sphères  tangentes  à 
ent  m,  etensuite  des  splièrcs  de  rayon  réduit  dans  le  rapport 
I  -;  les  intersections  successives  de  ces  deuxièmes  sphères, 
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du  côté  de  S,  formeront  un  élément  plan  m   normal  aux  rayoi 
réfractés.  En   opérant  de  même  pour  tous  les  éléments  de 
surface  S,   on   obtiendra  une    surface  S'  normale    aux  rayo* 
réfractés. 

On  tracerait  sembiabiement  une  surface  normale  aux  rayo 
après  une  deuxième  réfraction  (ou  réflexion);  et  ainsi  de  suite. 

11  en  résulte  que  Ton  peut  toujours  remplacer  un  nombre  qui, 
conque  de  réflexions  ou  de  réfractions  par  une  réflexion  unique  < 
une  seule  réfraction  avec  indice  donné.  Car  il  existe  toujours  ux 
surface  S,  telle  que  les  deux  sphères  décrites  de  chacun  de  se 
points  comme  centre  tangentiellement  aux  surfaces  S  et  S'  afeo/ 

leurs  rayons  dans  le  rapport  de  i  à  -. 

Les  rayons  issus  d'un  même  point  lumineux,  étant  normauià 
une  sphère  quelconque  décrite  de  ce  point  comme  centre,  reotreot 
dans  la  catégorie  des  rayons  normaux  initialement  à  une  même 
surface.  Par  suite,  les  rayons  émanés  d'un  point  unique  sont,  après 
un  nombre  quelconque  de  réflexions  ou  de  réfractions,  normaaii 
une  même  surface.  On  peut  donc  les  assembler  en  deux  familles 
de  développ^bles  orthogonales.  L'ensemble  des  arêtes  de  rebroos- 
sement  de  toutes  les  développables  d'une  même  famille  est  uoe 
nappe  de  la  caustique^  laquelle  est  ainsi,  en  général,  une  surface 
à  deux  nappes.  Quand  toutes  les  surfaces  dirimantes  sont  de 
révolution  autour  d'une  même  droite  passant  par  le  point  lumi- 
neux, Tune  des  nappes  de  la  caustique  se  confond  avec  Taie, 
et  Tautre  nappe  est  elle-même  une  surface  de  révolution  autoor 
de  cet  axe. 

Théorème  de  Sturm.  —  Les  raisonnements  précédents  ont  con- 
duit Sturm  à  un  théorème  important  sur  la  constitution  dun fais- 
ceau infiniment  mince.  Soit  un  élément  MP  de  la  surface  S'  B0^ 
malc  aux  rayons  réfractés  :  traçons  sur  cet  élément  les  deai 
systèmes  de  lignes  de  courbure  orthogonales.  Les  normales  toi 
différents  points  d'une  ligne  MN  du  premier  système  se  coupeot(à 
un  infiniment  petit  du  deuxième  ordre  près)  en  un  même  poiotB; 
les  points  H,H'...  forment  une  petite  droite,  qui  est  située  sarfa 
développable  s'appuyant  sur  la  ligne  PQ  du  deuxième  système 
car  les  normales  à  la  surface  aux  différents  points  A, A'...  de  cetl 
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ligne  passent  en  H,H'..;  De  même,  les  normales  suivant  les  lignes 
da  deuxième  système  rencontrent  toutes   une  petite  droite  KK', 


itoée    sur   la  développable  MN,   normale  à  la  première. 

DoDC  tous  le$  rayons  d'un  faisceau  infiniment  mince  rencontrent 
leux  droites  infiniment  petites  gui  sont  situées  dans  deux  plans  rec- 
'angulaires,  et  auxquelles  Slurm  a  donné  le  nom  de  droites  focales. 

Ces  deux  droites,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  le  re- 
marquer, ne  se  coupent  pas  en  général  :  il  n'y  a  donc  pas  alors 
de  véritable  foyer. 

On  Térifîe  aisément  l'existence  des  droites  focales  en  recevant 
très  obliquement  sur  un  miroir  ou  une  lentille  quelconque  un  fais- 
ceau étroit,  et  en  déplaçant  un  écran  dans  la  direction  des  rayons 
réfléchis  ou  réfractés. 

48S.  Lentilles  cylindriques.  —  On  nomme  lentilles  cylin- 
driques celles  dont  une  face  au  moins  a  la  forme  d'un  cylindre. 

Les  plus  employées  sont  les  lentilles  plan-cylindriques,  limitées 
d'an  côté  par  la  surface  convexe  ou  concave  d'un  cylindre  circu- 
aire  droit,  de  l'autre  côté  par  un  plan  parallèle  à  l'axe  du 
;yltodre. 

Uaxe  optique  est  une  droile  normale  aux  deux  surfaces  :  il 
'  a  une  infinité  d'axes  optiques,  tous  parallèles  et  situés  dans  la 
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section  principale  axiale.  On  nomme  section  principale  transeerm 

toute  section  droite  du  cjlindre  (*). 

Si  nous  figurons  une  lentille  plan-cylindrique  par  ses  projectioiE 
sur  ses  deux  plans  principaux  rectangulaires,  doos  voyons  imms 
diatement  qu'un  pinceau  de  petite  ouverture,  émananl  d'un  point  ■ 
se  présente,  h  la  sortie  de  la  lentille  supposée  infiniment  mincer- 

En  section  axiale,  comme  s'il  avait  simplement  traversé  um 
lame  infiniment  mince  à  faces  parallèles,  c'est-à-dire  comme  t\ 
lentille  n'existait  pas  ; 

En  section  transverse,  comme  s'il  avait  traversé  une  lenl»^ 
plan-Ephérique. 


Mi 
tle 


Le  faisceau  s'élraaplera  donc  suivant  une  droite  O.QIO!.  P  ■"'^f- 
lèle  à  l'axe  du  cvlindre  <!t  dont  la  distance  à  la  lentille  est  dorï^* 
par  la  relation 


/étant  la  distance  focale  de  la  lentille  plan-sphériquc  de  même  ac- 
tion transversc  :  c'est  l'une  des  droites  focales.  Mais  les  raîw. 
prolongés  en  sens  invei-se,  vont  tous  rencontrer  la  droite  PiPi-P. 


(■)  On  appelli'  nussi  ii.axiiiiak 
maxiiiia,  tandis  i|u'elle  est  miiiim 


cite  seciioii  oii  la  puissance  de  la  lentille  tji 
I  (latis  la  section  axiale. 
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menée  par  te  point  P  perpeadiculairement  au  plan  axial  :  c'est 
l'autre  droite  focale. 

Lj'actioD  de  la  lentille  dans  ua  cas  quelconque  s'en  déduit  aisé- 
ment. Soit,  par  exemple,  en  P,  un  système  de  droites  perpendicu- 
laires k  l'axe  optique  et  divergeant  comme  le  rais  d'une  roue,  tel 
que  les  oculistes  l'emploient  volontiers;  en  Q,  le  rais  parallèle  à 
la.  première  droite  focale  aura  seul  pour  image  une  droite,  les 
autres  se  marqueront  par  des  bandes  dont  la  largeur  ira  en  crois- 
sant d'une  façon  continue  jusqu'à  l'azimulh  perpendiculaire. 

Si  nous  superposons  à  la  lentille  cylindrique  une  lealille  sphé- 


*i<loe,  defaçonà  constituer  ce  que  l'on  appelle  un  système  astigmate ^ 
tes  rayons  émanant  d'un  point  quelconque  P  formeront  au  sortir 
ou  système  un  faisceau  qui  s'étranglera  successivement  suivant 
les  deux  droites  focales  S  el  T,  dont  il  est  facile  de  déterminer  la 
^ilion,  soit  graphiquement,  soit  par  le  calcul;  car  la  puissance 
d'un  système  composé  de  lentilles  infiniment  minces  en  contact 
èliat  égal  à  la  somme  des  puissances  respectives  de  ces  lentilles, 

la  puissance  du  svstème  dans  la  section  maximale  est  -;+  -n,  et  dans 
la  section  a\iale  r,  où  F  représente  la  distance  focale  principale  de 
là  leolille  spbérique. 
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Quand  on  regarde  un  objet  à  trayers  un  système  astigmate,  o 
n'obserre  en  général  qu'une  image  déformée.  En  imprimant  o 
rotation  au  système  dirigé  sur  une  droite  immobile,  on  voit  cell 
rester  immobile,  ou  se  balancer  à  la  manière  d'un  pendule, 
tourner  d'un  mouvement  continu,  suivant  les  conditions  de  Texp 
rience.  Ou  se  rend  compte  immédiatement  de  ces  apparences, 
l'on  considère,  non  l'image  imprimée  sur  la  rétine,  mais  la  figu 
semblable  que  dessinent  dans  le  plan  de  la  lentille  les  lignes 
direction  (430),  s^appuyant  à  la  fois  sur  la  droite-objet  et  sur 
couple  de  lignes  focales  conjuguées  du  point  nodal  de  l'œil  ('). 


0)  LcROT,  Rev.gén.  cTophtaL,  VI,  145;  1887. 


CHAPITRE  IV 


DISPERSION 


1.  —  Hétérogénéité  de  là  lumière  blanche. 

t38.  Expériences  de  Newton.  —  Phénomène  fondamental. 
Foutes  les  fois  qu'un  pinceau  de  lumière  blanche  subit  une  ré- 
:lion  sensible,  on  le  voit  en  même  temps  s*élargir  et  se  colorer. 
.•a  dispersion  est  donc  aussi  anciennement  connue  que  la  réfrac- 
I.  Sénèque  dit  qu'une  baguette  de  verre,  cannelée  ou  bosselée, 
evant  transversalement  les  rayons  solaires,  présente  les  couleurs 
mes  de  Tarc-en-ciel  ;  et  dans  ces  couleurs  il  distingue  le  rouge, 
aune  et  le  bleu,  tout  en  remarquant  que  les  diverses  teintes  se 
cèdent  par  dégradation  insensible  (^). 

^our  étudier  ce  qui  se  passe  quand  la  lumière  du  soleil  traverse 
iquement  un  morceau  de  verre,  Kepler  se  servit  d'un  prisme  de 
re  équilatéral  (').  L'expérience  se  fait  très  simplement  :  le 
me  (que  Ton  n'a  pas  besoin  de  prendre  équilatéral,  si  Ton  ne 
t  que  constater  la  dispersion)  est  placé  sur  le  trajet  d'un  fais- 
X  solaire,  qui  pénètre  dans  la  chambre  obscure  par  un  trou 
if  de  forme  quelconque,  larète  du  prisme  étant  perpendicu- 
^    au  plan  moyen   d'incidence;  l'image  reçue  sur  un  écran 

^irgula  solet  fieri  vilrea,  striata  vel  pluribus  angulis  in  modum  clavœ  to- 

hœc,  si  ex  transverso  solem  accipit,  coiorem  talem  qualis  in  arcu  videri 

reddit.  —  Videmus  in  eo  (arcu)  aliquid  flammei,  aliquid  lulei,  aliquid 

^^i,  et  alia  in  picturœ  modum  subtilibus  linœis  ducta,  ut  ait  poeta;  ut  an 

Ki^iles  colores  sint  scire  non  possis,  nisi  cum  primis  extrema  contuleris. 

UE,  Que$iions  naturelles,  liv.  I,  7  et  3.) 

PLEB,  Dioptrice,  p.  6.  Âugusta  Vindelicorum  (Augsbourg);  1611. 


apparaît  dilatée  perpendiculairemenlà 
des  DuaDces  les  plus  vives. 
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rète  du  prisme  et  colorée 


Fig.  3i:, 

Explication  de  Newton.  —  Complexité  de  la  lumière  blanclir.  — 
Newton  le  premier  (')  fit  connaître  la  vraie  raison  du  phénomêDefû»,.^^^^ 
le  rapportant  à  l'hétérogénéité  de  la  lumière  blanche,  qu'il  af^rmc^^ 
être  formée  d'une  infinité  de  lumières  simples,  caractérisées  â  l^::^ 
fois  par  leur  réfrangibilité  et  par  leur  coloration. 

Dans  la  théorie  ondulatoire,  une  lumière,  comme  un  son,  (7^=91 
définie  par  sa  période,  immuable  à  travers  tous  les  phénomèD^^K 

(sauf  certains  cas  très  spéciaux]  :  la  coloration  et  la  rérrangibililfdi '.■ 

pendent  de  celte  période,  La  période  étant  donnée,  la  lonpieL ir 

d'onde  dans  un  milieu  où  la  propagation  s'effectue  avec  uncce^^- 
tainiî  vitesse  est  par  là  même  connue.  En  optique,  on  définit  ofd  > 
nairement  une  lumière  par  sa  longueur  d'onde  dans  le  vide:  cV  ^ 
à  cette  quantité  par  conséquent  que  l'on  rattachera  la  réfraD^I»  '- 
lilé  et  la  coloration. 

Pour  que  l'allongement  de  l'image  prouve  réellement  la  coK 
plexiié  de  la  lumière,  il  est  nécessaire  que  le  prisme  soil  pU<'« 
au  minimum  de  déviation.  En  effet,  dans  l'hypothèse  où  lous  lc4 
rayons  du  Taisceau  solaire  auraient  même  indice,  comme  ils  r("' 
contrent  le  prisme  sous  des  incidences  différentes,  ils  éprouveraief' 

(')  Newton,  Opticn,  London;  I104. 
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méralement  des  déviations  inégales,  qui  amèneraient  un  allonge- 
lentde  Timage  dans  le  plan  de  réfraction.  Mais,  au  voisinage  du 
[iinimum,  la  déviation,  ne  variant  qu'infiniment  peu  avec  Tinci- 
lence,  sera  la  même  pour  tous  les  rayons  du  faisceau  étroit  consi* 
lArë,  bieo  qu*aa  seul  de  ces  rayons  soit  rigoureusement  à  Tinci- 
ittnee  Toulae  pour  le  minimum;  et  Teffet  du  prisme  sera  de  faire 
lonmer  le  faisceau  en  bloc  d'un  certain  angle.  On  peut  alors 
ftlBnier  que  si  les  rayons  composant  le  faisceau  avaient  même 
nnUet  de  réfraction,  ils  projetteraient  sur  un  écran  une  image  de 
mènes  dimensions  que  s'ils  n'avaient  pas  traversé  le  prisme.  Au 
pOQlrtirey  si  la  lumière  blanche  est  constituée  par  divers  rayons 
>yait  des  réfrangibilités  différentes,  il  y  aura  autant  d'images  que 
!•  rayons  divers  ;  et  la  réunion  de  toutes  ces  images  élémentaires 
vodoira  une  tache  allongée  perpendiculairement  à  Tarète  réfrin- 
ente. 

Relation  entre  la  coloration  et  la  réfrangibiltté.  —  En  même 
^mps  que  l'image  s'allonge,  elle  se  colore  des  teintes  de  Tarc-en- 
el.  La  coloration  est  en  effet  le  caractère  physiologique  (un  peu 
tg'ue)  d'une  lumière,  comme  la  réfrangibilité  en  est  le  caractère 
ty  sique.  C'est  ce  que  Newton  prouva  par  des  expériences  varices, 
^tituées  toutes  en  vue  de  montrer  que  les  rayons  qui  diffèrent 
couleur  diffèrent  aussi  de  réfrangibilité  : 
1^  Sur  un  papier  noir,  il  traça  l'un  à  côté  de  l'autre  deux 
tangles  qu'il  recouvrit  soigneusement  l'un  de  couleur  rouge, 
itre  de  couleur  bleue.  Regardant  à  travers  un  prisme  le  papier 
1  éclairé,  il  trouva  la  partie  bleue  plus  déviée  que  la  rouge. 
*  Il  prit  avec  une  lentille  successivement  l'image  de  chaque 
ingle,  contre  lequel  il  appliqua  un  fil  de  soie  noir  et  fin,  de 
1  à  pouvoir  mettre  l'écran  exactement  au  point  :  l'image  bleue 
rut  plus  près  de  la  lentille  que  la  rouge. 
\  expériences  faites  à  dessein  d'abord  avec  des  couleurs  maté- 
\  se  répéteront  ensuite  beaucoup  plus  exactement  avec  les 
1rs  mêmes  du  spectre. 

7/re  solaire.  —  On  nomme  spectre  solaire  l'apparence  colorée 

au  delà  du  prisme  par  les  rayons  du  soleil,  lorsque  toute 

)  blanche  a  disparu  du  milieu  de  l'image,  résultat  qui  s'ob- 

ajours  quand  les  rayons  pénètrent  dans  la  chambre  obscure 
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par  une  ourerlure  assez  étroite  et  que  l'écran  est  situé  à 

lance  assez  grande  du  prisme. 

D'après  Newton,  on  distingue  dans  le  spectre  sept  cout< 
cipales  (*)  : 

rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  violet. 
L'ouverture  par  laquelle  entrent  les  rayons  étant  toaj 
posée  très  étroite,  la  forme  du  spectre  est  celle  d'un  rectaoj 
par  deux  demi-cercles  (ou  plus  généraleraeat  deux  demi- 
Chaque  faisceau  de  rayons  différents  donne  en  effet  m 
circulaire  ayant  le  diamètre  apparent  du  soleil.  II  résal 
de  là  que  les  couleurs  manqueront  de  p 

B  suite  de  l'empiétement  des  diverses  ii 
unes  sur  les  autres. 
Faits  à  fappui  de  l'explication  de  JVi 
Par  ce  procédé  imparfait  Newton  est  c 
parvenu  à  vérifier  l'exactitude  de  son  h] 
les  rayons  différemment  colorés  sont  imé 
réfrangibles,  mais  ils  sont  carae^rtMA' 
indice  de  réfraction,  de  telle  sorte  qtiê'4 
p.    3|g  de  même  indice  se  comportent  toujomt- 

LesespériencesquileprouventsoDtDbc 
a)  Polyprisme.  —  Le  polyprisme  (426)  permet  d'étudier  i 
mènede  la  dispersion  avec  toutes  les  substances  que  l'on  ta 
tous  les  angles  possibles.  Dans  tous  les  cas  le  phéD0in< 
essentiellement  le  même.  La  diï^persion  n'est  donc  pu 
priété  spéciale,  se  manifestant  dans  certaines  circoastaiK 
culières,  mais  bien  le  résultat  d'une  loi  générale.  La  lunùè 
se  compose  d'un  grand  nombre  de  rayons  distincts;  et  I 
qui  ont  des  indices  de  réfraction  différents  dans  une  sub: 

(<)  Newton  croyait  à  uiieréparlilion  fixe  descouleursdans  le  spectre 
fût  la  matière  du  prisme  (ce  qui  n'est  pas).  Il  chercha  donc  la  loi  dqi 
cette  succession,  et,  croyant  la  trouver  dans  la  gamme  phrygienne, 
arhitrairement  sept  couleurs,  dont  les  hmiles  se  partagèrent  Tin  terra 
comme  les  sept  notes  ut  ri  mi^  fa  sol  la  si>  ut  divisent  la  corde  dn 

en   parties  reapeciiveroent  égales  ^-.-Tîëft-i  '^  premiei 
I  :  -  correspondant  au  violet,  le  deuxième  -  '  ^  ^  l'iudigo.... 
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odI  encore  diOerents  dans  une  autre,  le  signe  de  la  dilTéreace 
restant  habituellement  le  même. 

b)  Réflexion  totale.  —  Le  phénomène  delà  réflexion  totale  tournit 
à  Newton  un  nouvel  argument  en  faveur  de  ses  idée?.  L'angle  limite 

étant  défini  par  la  relation  sin  X  =  -  ne  sera  pas  le  même  pour  les 

dWers  rayons:  telle  incidence,  sous  laquelle  le  rayon  rouge  passera 
du  verre  dans  l'air,  amènera  la. réflexion  totale  du  rayon  violel  à 
U  surface  de  séparatioa  des  deux  milieux.  De  là  l'expérience  sui- 
vante: UQ  faisceau  de  lumière  blanche  frappant  l'un  des  côtés  d'ua 
prisme  isocèle  ABC,  poli  sur  ses  trois  faces,  et  donnant  vers  la  base 
*|Q  spectre  VR|,  on  fait  tourner  le  prisme  autour  de  son  axejus- 
911'i  ce  que  l'angle  des  rayons  intérieurs  avec  la  base  atteigne  la 
^iear  limite  relative  à  la  lumière  la  plus  réfrangible  :  le  violet 
disparaît  du  spectre  et  va  se  réfléchir  dans  une  situation  S'S'„ 


■rméirique  des  rayons  incidents.  Continuant  à  tourner  le  prisme 
^DS  le  même  sens,  on  verra  l'indigo  abandonner  à  son  tour  le 
^ectre  pour  émerger  parallèlement  au  violet,  puisque  chaque 
'^Ton  réOéchi  sur  la  base  doit  sortir  en  faisant  avec  le  second  côté 
le  tnème  angle  qu'il  fait  à  l'entrée  avec  le  premier  côté.  Le  fais- 
ceau iodigo  se  superpose  donc  au  faisceau  violet  et  change  la  teinte 
^  l'image  réfléchie.  Cette  teinte  se  modifie  ainsi  graduellement  à 
"iieiure  que  l'on  tourne  le  prisme  et  finit  par  atteindre  le  blanc. 
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Aewton  se  IrouTe  daos  l'actioo  des  lentilles  sur  la  lumière  blanche. 
L»t  distance  focale  d'uae  lentille  convergente,  dont  les  faces  ont 
respectivement  pour  rayons  R  et  R',  est  définie  par  la  formule 

;■=("- "(r+it)' 

cette  distance  /doit  donc  diminuer  du  rouge  au  violet  h  mesure 
que  n  augmente.  En  effet,  quand  la  lumière  solaire  vient  frapper 
une  lentille  convergente,  les  rayons  violets  convergent  plus  près  de 
la  lentille  que  les  rayons  rouges. 

C^est  ce  que  l'on  peut  montrer  en  coupant  le  faisceau  avec  un 
«cran.  Entre  la  leolille  et  le  foyer  des  rayons  violets,  l'écran 
offre'un   cercle  blanc  borde  de    rouge.  Au   delà  du  foyer  des 


rayons  rouges,  on  voit  au  contraire  une  tache  blanche  entourée 
"  uoe  bande  violette.  Entre  les  deux  foyers  extrêmes,  le  phé- 
*ioniène  est  plus  complexe  :  si  l'intersection  du  faisceau  tu- 
*^ineux  parait  sensiblement  blanche  en  AB,  cela  tient  simple- 
ment  ù  ce  que  les  divers  rayons  se  croisent  dans  un  espace 
^>^l  resserré  ;  mais  en  réalité  ils  ne  donnent  nulle  part  du  blanc  : 
"^  le  reconnaît  facilement  ea  recevant  la  lumière  sur  une 
'oupe. 

Au  lieu  de  couper  le  faisceau  en  différents  points  avec  un  écran, 
On  peut  le  rendre  visible  au  moyen  de  poussière  de  craie,  et  faire 
^oir  ainsi  à  une  assemblée  nombreuse  qu'il  est  constitué  comme 
'^ous  venons  de  l'indiquer.  Ainsi  opérai  t  Charles  dans  ses  fameuses 

yiDiXB,  Court  de  phi/iigue.  —  11.  31 


convexe,  de  surface  un  peu  grande,  recevait  la  lumière 
la  page  imprimée.  Il  cherchait  la  position  que  de^ 
une  feuille  de  papier  blanc,  de  Tautre  côté  de  la  le 
qu'on  y  pût  lire  distinctement  les  caractères;  il  déter 
très  exactement  la  position  de  Timage  formée  par  les 
éclairaient  alors  le  livre.  Le  soleil  se  déplaçant,  la  t( 
rayons  changeait  ;  et  si  elle  passait  du  rouge  au  viol 
rapprocher  à  mesure  le  papier  de  la  lentille  pour  voii 
rimage. 

Si?np licite  des  rayons  séparés  par  le  prisme.  —  Les 
suivantes  ajoutent  un  résultat  important  à  celui  que  i 
de  constater.  Tous  les  phénomènes  examinés  jusqu'ici 
si  Ton  admet  que  la  lumière  blanche  se  compose  de  ray 
ment  colorés,  caractérisés  par  leur  réfrangibilité.  Il  resl 
si  les  rayons  séparés  parle  prisme  étaient  des  éléments 

Malgré  Timperfeclion  de  ses  procédés  expérimenta 
réussit  à  montrer  qu'un  faisceau  de  rayons,  dont  Tindic 
tion  est  le  même  par  rapport  à  un  prisme,  se  comporte 
les  circonstances  comme  un  système  unique. 

a)  Expérience  des  priâmes  croisés,  —  L'expérience 
croisés  est  une  preuve  très  élégante  de  cette  simplic 
menls  du  spectre  solaire.  Derrière  un  premier  pris 
pour  donner  un  spectre,  on  en  met  un  autre  de  m 
et  de  même  angle,  mais  perpendiculaire  au  premi( 
qu'un    plan   normal  aux   arèles   du   second  prisme   c 
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prisme  a  provoqué  une  séparatioa  complète  des  éléinents.  Ed  opé- 
rant ainsi  que  l'indique  la  figure  ci-conlre,  on  recueillera  sur 
l'écran  quatre  images  :  l'image  directe  s,  les  deux  spectres,  ru  et 


r'u",  produits  isolément  par  les  prismes  P  et  P',  enfin  un  spectre 
iDcliaé  à  43',  r'u,  provenant  des  rayons  réfractés  par  les  deux 
prismes.  Or  la  largeur  de  ce  dernier  spectre  est  égale  à  celle 
de  chacun  des  spectres  dus  à  une  seule  rérraction.  Il  est  donc 
prouvé  que  tous  les  rayons  qui  dans  le  premier  spectre  rencontrent 
UQeiDéme  ligne  verticale  ont  même  indice  de  réfraction. 

b)  Inaltérabilité  d'un  pinceau  isolé.  —  Semblallement,  toutes  les 
Toisque  l'on  isole  dans  un  spectre  un  pinceau  assez  étroit  (au  moyen 
à*UQ  trou  m  percé  dans  l'écran  ALN)  et  qu'on  le  reçoit  sur  un  nou- 
Teuu  prisme  A',  on  observe  une  déviation  sans  élargissement  ni 
Coloration  du   pinceau. 


A  vrai  dire,  ces  expériences  trahissent  toujours  quelque  imper- 
■cciioa;  si  elles  ne  laissent  aucun  doute  sur  cette  proposition  que 
'es  rayons  du  spectre  sont  simples,  elles  attestent  la  difficulté 
•^'obtenir  un  spectre  pur, 

cj  Èclairement par  une  lumiî-re  simple.  —  Dans  le  même  ordre 
aidées,  on  peut  citer  ce  fait  qu'une  lumière  colorée  tombant  sur 
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un  corps  n'éprouve  pas  les  mêmes  modifications  que  la  lumière 
Itlanclie.  Tandis  que  celle-ci  se  colore  par  suite  de  l'inégale  diffu- 
sion de  ses  éléments  à  la  surface  du  corps,  la  lumière  simple  con- 
serve toujours  sa  teinte,  son  intensité  seule  variant  d'après  la 
manière  dont  elle  est  diffusée  par  le  corps  ('}.  La  couleur  d'une 
lumière  du  spectre  ne  dépend  donc  nullement  du  corps  sur  \eque] 
elle  tombe,  soa  éclat  seul  change. 

Recomposition  de  la  lumière  blanche.  —  Newton  a  contrôlé  celle 
analyse  par  une  série  d'expériences  réciproques  où,  réunissant 
les  rayons  qu'un  prisme  a  séparés,  il  reproduit  de  la  lumière 
blaQche  : 

-à)  Beconifiosilion  par  tes  sept  miroirs.  —  L'une  des  plus  natu ^. 

relies  en  principe,  mais  d'une  exécution  assez  pénible,  consiste 
réiléchir  vers  un  même  point  les  divers  rayons  du  spectre.  Ec»-.^ 
guise  de  réflecteur,  Newton  se  contentait  du  mur  sur  lequel  S'-^^n 
dessinait  le  spectre:  un  papier  tenu  k  la  main  paraissait  blao^Ar^,^ 
quand  il  était  également  éclairé  par  les   différentes  couleurs.  0:  ^3(hl' 


s'aide  maintenant  de  sept  petits  miroirscirculaîres,  moatéssuru  j 
même  règle  le  long  de  laquelle  Ils  se  déplacent  à  volonté.  On  rer 
le  milieu  de  chacune  des  sept  couleurs  principales  sur  le  centre 
cbacun  des  miroirs  et,  en  inclinant  convenablement  ceux-ci, 
rassemble  toutes  les  couleurs  en  un  point  unique  où  ellesdonoeiiK  *lf 

(')  L'aspect  de  fiijures  liumnines,  ou  iiraplemeni  d'images  d'Êpinâl,  rcJji 
rées  par  In  lumière,  sensiblement  mono ;iiromalique,  de  l'alcool  îol*.  c*l  éw 
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■e  blaociie.  On  peut  même  apprécier  ainsi  les  résultats  du 
clés  couleurs,  mais  sans  précisiou,  les  couleurs  isolées  sur 
niroir  n'étaul  rien  moios  qu'homogènes. 
omposition  par  les  prismes.  —  Un  autre  moyca  est  de 
l'effet  du  premier  prisme  par  ud  deuxième.  L'expérience 
plusieurs  façons. 

re  un  prisme  P  projetant  un  spectre  bien  pur  on  place  un 
risme  P',  identique  au  premier,  mais  tourné  en  sens  con- 


i  ce  second  prisme  est  assez  rapproché  du  premier  pour 
«JOBS  sortant  de  celui-ci  soient  encore  en  grande  partie 
es,  ces  rayons,  ramenés  au  parallélisme,  formeront  un  fais- 
umière  blanche,  sauf  vers  les  limites  qui  seront  irisées,  l'une 
I,  Tautre'  en  violet,  comme  le  montre  la  flgure  ci-jointe. 

sert  aussi  d'une  cuve  quadrangulaire  de  verre,  divisée 

prismes  égaux  par  une  lame  transversale  :  si  l'on  verse 
dans  l'un  des  compartiments,  on  a  un  spectre  faible,  quoi- 
«ment  visible;  si  l'on  verse  en  outre  de  l'eau  dans  le 
M>mpartimenl,  on  voit  émerger  un  faisceau  de  lumière 
'  et  blanche. 

recomposition  par  des  réfractions  égales  et  inverses  se 
ncore  avec  un  seul  prisme,  ainsi  que  l'a  indiqué  Charles 
me  ancienne  expérience  de  Kepler.  Un  prisme  équilatéral 
I  faisceau  de  lumière  solaire  sous  l'incidence  correspondant 
Qum  de  déviation  ;  et  de  chaque  face  du  prisme  émergent  à  la 
isceau  de  rayons  disperséset  un  faisceau  de  lumière  blanche. 
lire  334,  dans  laquelle  on  a  tracé  la  marche  d'un  rayon,  rend 
immédiatement  du  phénomène.    L'ne  portion  du  rayon 

en  I  se  réfléchit  suivant  IR;  l'autre  portion  pénètre  dans 
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le  prisme,  émerge  en  partie  et  docne  le  spectre  ru,  se  rèQéchit  eti 
partie  et  vient  rencoatrer  la  troisième  face  BG  :  là,  le  pinceau  iri',!" 
se  partage  encore  en  deux,  l'un  émergent  1"R',  l'autre  réfléchi  l'I^ 
Or,  d'après  la  symétrie  de  la  figure,  il  est  aisé  de  reconnaitre  ([kx, 


pour  chaque  rayon  simple  l'angle  d'incidence  intérieure  eDl'Mlé^l 
à  l'angle  de  réfraction  intérieure  en  I.  Tous  ces  rayons  àlearswlit 
deviendront  donc  parallèles  et  formeront  avec  les  autres  rayoas  h 
faisceau  une  i  mage  blanche  (excepté  sur  les  hords).  Quant  an  piDceu 
réfléchi  rriri"!.  il  est  par  rapport  à  la  face  BC  exactement  dans 
les  mêmes  conditions  oîi  se  trouvait  par  rapport  à  la  face  ABlt 
pinceau  HT,  après  la  première  réfraction  en  I  ;  il  produira  doW 
à  l'émergence  en  V  un  spectre  r'u  dans  lequel  les  couleurs  senil 
distribuées  comme  à  l'ordinaire,  le  rouge  étant  du  c6té  de  l'arètt 
réfringente  B.  Finalement  l'os  aura  en  (ont  les  six  faisceaui  iadi- 
quéssur  la  figure  (']. 

Parmi  ces  faisceaux  d'intensités  décroissantes,  Kepler  avait  scak- 

(')  Le  faisceau  de  lumière  blanche  qui  sort  par  la  face  AC  ayant  la  dirtcUon 
des  rayons  jaunes  moyeus  au  minimum  de  dévialion,  on  a  toujours  un  Iriil  ^' 
lumière  blanche  au  milieu  du  spectre  r«  produit  par  un  prisme  équilatéril,' 
moins  de  noircir  la  face  BC. 
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it  signalé  tes  Irais  premiers  R,  ru  et  R',  l'un  blanc,  l'autre 
ré  et  le  troisième  empruslant  la  teinte  du  verre  ([d'il  a  tra- 
é  ('),  sans  c^ipliquer  te  défaul  île  coloration  en  R'  autrement 

par  une  absence  de  réfraction  en  ï". 

Becomposition  par  les  lentilles. —  Si  l'on  di<ipose  une  lentille 
vergente  (*}  à  une  assez  grande  distance  au  delà  du  prisme,  les 
ms,  déjjt  très  notablement  séparés  ù  leur  arrivée  sur  la  lentille, 
ent  UD  spectre  bien  net  près  du  plan  focnt  principal,  cliaque 
èce  de  rayons  allant  converger  en  son  fojer  respectif/,/'.  Puis, 
irsuivant  leur  marclie,  ils  s'entrecroisent  et  vont  se  superposer 
ah  dans  le  plan  focal  conjugue  du  prisme  :  en  eiïet,  tes  ravons 
diverses  couleurs,  partis  d'un  môme  point  m  du  prisme,  se  réu- 
tent  sensiblement  au  point  m',  conjugue  de  m  pour  les  rayons 
jeos.  Dans  ce  plan  on  aura  donc  une  tache  blanche  ab  (saufsur 

bords  extrêmes,  dont  on  peut  éliminer  l'influence  par  l'emploi 
a  diaphragme  ù  l'exemple  de  Foucault).  En  avant  de  ce  plan, la 


imposition  est  incomplète;  en  arrière,  elle  l'est  également,  la 
wrsion  se  prolongeant  en  sens  inverse.  Effectivement,  si  l'on 
•*  une  lame  de  porcelaine  dépolie  dans  le  plan  focal  conjugué 
la  face  d'incidence,  on  voit  une  tache  blanche;  mais  si  l'on  y 
an  miroir  poli,  on  voit  un  spectre  coloré,  parce  que  les  divers 
>DS  réfléchis  régulièrement  se  sépareront  comme  s'ils  avaient 
JQué  leur  route  directe  au  delà  de  ce  point. 

Sole  prisma  irradiante  Iria  gênera  railiorum  résultant, sincerus,  vitri  colore 

.dîbus  coloribas  (Kbplbr,  /oc.  ct(.). 

Un  miroir  concave  produirait  te  même  cfTel. 


déterminé  (').  Parmi  les  couleurs  du  spectre,  sont  c 
taires,  d'après  M.  von  Helmholtz  ('), 

Bouge  et  Bleu-vei*ddtre 

Orangé  Bleu 

Jaune  Bleu-indigo 

Jaune-verdatre  Violet. 

Le  Vert  du  spectre  n'a  pas  de  couleur  complémentair 
a  pour  complément  le  Pourpre,  couleur  composée  pr< 
mélange  des  couleurs  simples  (violet  et  rouge)  qui  se  tr 
deux:  extrémités  du  spectre. 

Becomposition  par  la  superposition  des  effets  physiol 
Il  est  encore  un  mode  de  recomposition  de  la  lumière, 
physiologique,  qui  consiste  à  superposer  rapidement  si 
une  série  d'images  teintes  des  diverses  couleurs  du  sf 
suite  de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine, 
couleurs  s'ajoutent  comme  si  elles  étaient  simultanées. 

On  obtient  aisément  ce  phénomène  en  faisant  tourne 
autour  de  son  axe  :  alors  le  spectre  oscille  sur  Técra 
position  correspondant  au  minimum  de  déviation  et 
lumière  disparait  par  réflexion  totale;  et  si  le  mouvemei 
rapide,  l'œil  perçoit  du  blanc,  sauf  aux.  deux  limites  ( 
parcouru  par  le  spectre. 

(*)  Hblmholtz,  optique  physiologique,  Irad.  Javal  et  Klein,  p.  36o. 
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Li'expérieace  bien  connue  du  disque  de  Newton  (expérience  due 
tfusschenbroeck)  est  une  autre  forme  du  même  procédé  i''. 


Conclusion.  —  Toutes  ces  expériences  s'éclairent  réciproque- 
ment et  démontrent  ii  la  Tois  la  loi  de  Descnrtes  et  celle  de 
New- Un. 

L>tt  démonstration  acquerra  une  caliérc  rigueur  si  l'on  opère 
>KC  des  lumières  vraimcat  simples.  ?Jous  nous  sommes  contentés 
jusqu'ici  de  faire  arriver  sur  un  prisme  un  faisceau  parallèle  ou 
très  peu  divergent,  d'une  certaine  largeur,  et  de  recevoir  la  lumière 
sur  un  écran  situé  à  quelque  dislance;  niais  sur  cet  écran  les 
<'>veT3es  taches  lumineuses,  produites  par  les  innombrables  rayons 
«lîllcreinment  réfrangibles  qui  constituent  le  faisceau  incident,  se 
KcouTreat  les  unes  les  autres  en  grande  partie:  la  séparation  des 
ailleurs  est  manifestement  incomplète. 

Procédé  pour  obtenir  un  spectn-  pur.  —  Pour  obvier  à  cet  incon- 
vénient, Newton  eut  recours  au  procédé  suivant,  dont  la  portée  n'a 
*té  bien  comprise  que  de  nos  jours:  la  .lumière,  admise  par  une 
'^Qle  parallèle  à  l'arête  du  prisme  placé  au  minimum  de  déviation 
pour  les  rayons  moyens,  tombe  sur  une  lentille  convergente  qui 
''onae  dans  le  plan  conjugué  de  la  fente  un  spectre  pur.  Sans 
doute,  le  prisme  n'est  rigoureusement  a|)ianétique  que  pour  les 
*cul3  rayons  dont  la  route  est  exactement  symétrique  (et  à  la  con- 
^UioD  encore  qu'elle  se  tienne  tout  près  de  l'arête];  mais  il  l'est 
ciicure  très  approxi[nativement  pour  chacun  des  faisceaux  simples 
PHmitivement  superposés  dans  la  lumière  incidente  et  qu'il  sépare 
«nies  déviant  inégalement,  de  sorte  qu'une  lentille  achromatique 

Cl  On  la  réalise  très  bien  en  projcclion  avec  un  disque  en  gi-lalincs  colorées. 


Fig.  317 

lumière  assez  d'iateDsKé,  ce  qui  implique  uae  certaine 
TeDle.  Quand  on  dimiaue  progressivement  cette  laideur 
un  spectre  dont  un  faisceau  étroit,  reçu  sur  un  nouTi 
n'éprouve  plus  d'élargissement  appréciable  ('). 

Baies  de  Frminhofer.  —  Si  donc  les  divers  rayons 
forment  pas  une  suite  continue  dans  la  lumière 
spectre   devra   présenter  des   espaces  obscurs.   On  1 


(')  Newton  opérait  avec  une  Ti^nte  ayant  la  forme  d'un  triangl 
allongé  dont  la  base  élait  parallèle  ù  l'aréle  du  prisme,  de  torta 
bouts  la  largeur  était  extrêmement  réduite.  On  emploie  aujourd' 
à  bords  parallèles  et  mobiles.  On  n'aura  d'ailleurs  qu'à  copier  ex  ad 
positirde  Newton  :  on   prendra  un  objectif  de  lunette  aitrono 
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leot  ea  répélnnl 
ce  deNewtoD,  qui 
pu  TUS  lui-mèiiic 
te  à  cause  de  la 
qaalilé  des  verros 
lûposait.  Wollas- 
lignalapourlapi-e- 
1^"  FrauQhorer  ( 
jjplme  soio  et  L>n 
m  que  nous  repio- 
Monlre,  réduil  ii 

■liafauilTaiespriii- 
IWes  par  Frauo- 
p  séparer  à  peu 
'atpl  couleurs    du 


béme  rouge; 
«range; 
le  rouge  et  1' 
l'orangâ  et  le  Jaui 
le  jaune  et  le  veri; 
le  «en  et  le  bleu  ; 
l'indigo  et  le  violet  : 
Iréme  violet. 

)U    encore    ooler 

uiei    large  dans 

ttréme; 

lie  très  apparente 


S8US  est  figurée 
«  des  ioteDsités 
i    relatives,    telles 

LASTO»,    Phil. 


fHOFER,  DenkschrifUn  d. 
I.  Wiss.  tu  Mftncheii.  V, 
;  et  Qetammelte  ScKrif- 
tsgegel>en  von  Lutn- 
:hen;  1888],  1. 
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que  les  estimait  Frauohofer  :  le  maiimum  se  trouve  dans  le 
jaune,  et  la  courbe  s'abaisse  rapidement  du  côté  des  rayons  pea 
réfpangibles  {on  ne  distingue  A  qu'à  l'aide  d'un  Terre  rouge 
éliminant  toute  autre  lumière);  elle  descend  moins  vite  de 
l'autre  côté,  et  certains  yeux  suivent  le  spectre  très  loin  au  deli 
du  violet. 

434.  Spectroscope('). —  Histoire  du  spectroscope.  —  Aulieu    . 
de  la  recevoir  sur  un  écran,  Fraunhofer  observait  direclemefllà 


l'aide  d'une  loupe  l'image  aérienne  du  spcclre.  Celle  loupe  fomm' 
avec  la  lentille  de  projeclign  une  véritable  lunette,  il  monlasurk 
cercle  horizontal  d'un  Ihcodolile  un  prisme  et  une  lunette  astrono- 
mique à  travers  laquelle  il  visait  une  fente  étroite,  parallèle  ' 
l'arête  réfringeate  et  suffisamment  éloignée.  11  put  ainsi  mesortr 
les  déviations  correspondant  aux  différentes  raies,  et  par  suite  li«' 
la  position  exacte  de  ces  raies  dans  le  spectre  de  réfraction  queM 
donnait  son  prisme. 

Trente  ans  plus  tard,  Matthiessen  {')  reprit  l'étude  du  spectre» 
moyen  de  son  ienttprisme,  dans  lequel  une  fente  très  étroite  élii' 
examinée  avec  une  simple  lentille  à  laquelle  s'accolait  un  prisn" 

[')  Voir  Salbt,  Traité  île  fpecirosropie.  Paris,  Masson;  1888. 
OMiTTHiEssEM,  ^nn.  de  Mm.  et  de  phys.,  (3),  XL,  385;  18i4. 
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receTaot  normalement  les  rayons  et  les  projetant  sous  un  angle 
issex  ouTert;  un  petit  prisme  B  les  ramenait  dans  une  direc- 
ion  Toisine  de  Taxe,  et  un  verre  coloré  venait  au  besoin  s'inter- 


Fig.  33o 

iser.  Les  pertes  de  lumière  étant  faibles,  Téclat  restait  considérable; 
,  grâce  à  la  finesse  de  la  fente,  la  netteté  était  grande.  Il  importe 
I  effet  de  remarquer  qu'avec  une  fente  étroite,  la  netteté  est  à 
auprès  indépendante  des  angles  d'incidence  et  d'émergence,  car 
>rs  il  y  a  toujours  une  véritable  image  parallèle  à  Tarête  ;  et 
loique  le  minimum  de  déviation  facilite  la  construction  et  le 
g^lage,  cette  condition  n'est  nullement  nécessaire.  D'après  Broch  (*), 

distingue  bien  les  raies  en  regardant  une  fente  étroite,  un  peu 
>ignée,  à  travers  un  prisme  placé  contre  Tœil  et  que  Ton  tourne 

manière  à  amener  l'image  de  la  fente  à  la  distance  minimum 

la  vision  distincte. 

MM.  Fizeau  et  Foucault  (^)  revinrent  à  la  disposition  de  Fraun- 
»fer  et,  remplaçant  la  fente  éloignée  par  un  collimateur  suivant 
exemple  de  Babinet,  ils  constituèrent  l'appareil  auquel  Masson(^) 
>nna  la  forme  représentée  figure  194,  et  que  Kirchhoff  et  Bun- 
a  (*)  employèrent  quelques  années  plus  tard  avec  tant  de  succès 
us  le  nom  de  spectroscope. 

Spectroscope  de  Kirchhoff  et  Bunsen,  —  Les  deux  savants  d'Hei- 
'Iberg  ajoutèrent  un  deuxième  collimateur  portant  au  foyer  de 
'  lentille  une  échelle  divisée  dont  l'image,  réfléchie  sur  la  face 
I  prisme  par  laquelle  sortait  la  lumière  dispersée,  s'observait  dans 
lunette  en  même  temps  que  le  spectre  et  permettait  d'en  repérer 
^  raies.  Au  premier  collimateur,  sur  la  moitié  supérieure  de  la 

D  BaocH,  iVs^t.  Magaz,  f,  Nalurvidensk.j  IV;  1845. 

(')  Fjzeau  el  Foucault,  d*après  le  Happort  de  Babinel  sur  deux  mémoires 
résentés  en  i845  el  1846,  C.R,,  XXVI,  680;  i848. 
(*)  Masson,  Ann.  de  rMm.  et  de  phys.y  (3),  XI.,  385;  ÏHoi. 
(S  Bunsen  et  Kirchuoff,  Poyy,  Ann.,  CX,  161  ;  1860. 
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fente,  an  plaça  un  petit  prisme  à  réflexion  totale  pouvaDi  recevoVc- 
la  lumière  d'une  source  latérale,  tandis  que  le  reste  de  la  fer&x^ 
était  directement  éclairé  par  une  autre  source:  on  obtient  aivx^j 
exactement  t'un  au-dessus  de  l'autre  les  spectres  des  deux  sourc^^ 


i-ig.  J:ii 


ce  qui  facilite  la  comparaison.  Enfin,  le  prisme,  lixé  dans  la  posi- 
tion correspondant  à  la  déviation  minimum  des  rayons  jaunes,  lu> 
recouvert  d'une  sorte  de  chapeau  cylindrique  percé  seulement  de 
trois  trous  en  face  des  (rois  lunettes. 

Etude  théorique  de  /'a/j/mrei/.  —  La  dispersion  a  pour  mesiirt 
la  variation  de  la  déviation  correspondant  à  une  variation  donDi'C 
de  l'indice. 

Si  donc  nous  considérons  on  prisme  d'angle  A,  rcccvantlsl"' 
micre  sous  une  incidence  j,  et  la  projetant  par  coaséqueDl  sou* 
l'angle  i"  défini,  d'apri^s  les  formules  (ij  (426),  par  la  relalioQ 

sin  i''  =  Hsin(A-r) 

on  

sin  r  =  sin  A.\n'^  —  sin  '/  —  cos  A  sîn  i  i-* 

et  si  nous  différencions  cetic  équation  en  regardant  A  et  i  «mm' 
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conslanis,  nous  aurons  la  dispersion  élémentaire  ou  le  pouvoir  dis- 
persif 

dr=     '^.?'^     rf/i(M.  (4) 

cosi  cosr  '  ^  ' 


Si  au  contraire  nous  dififérencions  Téquation  (4)  en  regardant  n 
comme  constant  et  i  comme  variable,  et  représentant  la  largeur 
angulaire  de  la  fente  Tue  du  centre  du  collimateur,  ci'  exprimera 
la  largeur  angulaire  d'une  raie,  tandis  que  di'  est  la  distance  de 
deux  raies  d'indices  très  voisins 

^.,         cosicos/'   .  ,  . 

cosi  cosr  ^'^ 

y7  est  le  pouvoir  amplifiant  du  prisme  (*).  Le  rapport  entre  la 

distance  et  la  largeur  de  deux  raies  voisines,  c'est-à-dire  la  pureté 
ou  le  pouvoir  de  résolution  est  donc 

rf/'_         sinA     du 

W  ~~     cosicos/'  Il  ^  ^ 

Le  pouvoir  de  résolution  et  le  pouvoir  dispersif  (abstraction  faite 
des  phénomènes  de  diffraction)  ne  dépendent  que  des  quantités 
cosi  cosr'  et  cosi'  cosr,  quantités  symétriques  qui  varient  en  sens 
iHYerse  entre  les  mêmes  limites  et  passent  par  un  maximum  iden- 
*>que,  que  Tune  atteint  pour  r=//^/',rautre  pour  r  =/i'r,  approxi- 
"ïïativement.  11  y  a  donc  de  part  et  d'autre  du  minimum  de  dévia- 
tiOD  un  minimum  de  dispersion  et  un  minimum  de  résolution. 

Sii  varie  depuis  Tincidence  rasante  jusqu'à  la  valeur  correspon- 

(*)Dans  le  ca»  du  minimum  de  déviation  déterminé  parles  formules  (2}, cette 
** pression  devient 


Ou 


'il"/ 

di'  =  llr±Un,  (5) 


.    A 

2Sin  — 

di'  =z  —  '^  dn.  (6j 


i/i  — /i^sin^i- 


(')  Quand  la  déviation  est  minimum,  m'=:li  :  le  pouvoir  amplifiant  est  alors 
^Ral  à  Tunité. 
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dant  à  rémergence  rasante,  le  pouvoir  dispersif  descend  lentemea 
au  minimum,  puis  croit  jusqu'à  Tinfini.  Le  pouvoir  de  résolutioi 
suit  une  marche  inverse,  décroissant  depuis  Tinfini  jusqu*à  ui 
minimum  à  partir  duquel  il  ne  croit  que  très  peu. 

Une  expérience  de  TboUon  (^)  montre  bien  ce   double  effel 
Tandis  qu'un  prisme  de  flint,  installé  sur  la  platine  d'un  spea 
troscope,  reçoit  la  lumière  d'une  lampe  à  cblorure  de  sodiu 
(lumière  qui,  nous  le  verrons  bientôt,  se  réduit  à  la  double  raie  D 
on  règle  la  largeur  de  la  fente  de  sorte  que,  pour  la  déviatio 
minimum,  les  deux  raies  D  soient  juste  au  contact.  Si  alors  o 
tourne  le  prisme  de  manière  à  augmenter  l'incidence,  les  de 
raies  se  séparent  quoique  leur  distance  diminue.  Elles  se  co 
fondent  en  une  bande  unique  qui  va  s'élargissant  quand  on  tour 
en  sens  inverse. 

Mais  on  ne  peut  pas  accroître  indéfiniment  l'incidence  : 
outre  la  diffraction  qui  s'oppose  aux  incidences  rasantes,  les  imp 
fections  des  surfaces  et  les  défauts  d'homogénéité^de  la  matière  ve 
tardent  pas  à  déformer  les  images,  puis  les  pertes  par  réflexion 
augmentent,  surtout  avec  les  substances  très  dispersives,  qui  ool 
en  même  temps   des  indices  élevés,  telles  que  les  flints  lourds  i 
ou  le  sulfure  de  carbone  (^). 

Spectroscopes  à  plusieurs  prismes.  —  On  préfère  donc  multiplier 
les  prismes,  comme  MM.  Fizeau  et  Foucault  Font  fait  les  premiers.  De 
Jà  ces  spectroscopes  dans  lesquels  la  lumière  traverse  successivemeot 
plusieurs  prismes  identiques,  disposés  suivant  une  ligne  polygonale 
régulière.  Ces  prismes,  étant  tous  placés  au  minimum  pouruB 
certain  rayon  (^),  peuvent  ne  plus  être  suffisamment  réglés  pour  des 
rayons  un  peu  éloignés  :  le  constructeur  devra  donc  leur  laisserdcla 


(»)  Thollon,  C.  fi.,  XCIÏ,  128,  1881. 

(*)  Si  la  fente  est  un  peu  longue  et  la  source  d'un  diamètre  apparent  lelq« 
du  haut  de  la  fente  partent  des  rayons  venant  frapper  le  bas  du  prisme. et 
inversement,  ces  rayons  inclinés  sur  la  section  droite  se  réfracteront  pardl^l^ 

ment  à  cette  section  comme  s'ils  avaient  pour  indice  V'** -+-('**  —  0*?**'  ^ 
seront  donc  plus  déviés  que  ceux  qui  tombent  normalement  sur  le  prisme  :  k* 
raies  se  courberont  en  tournant  leur  concavité  vers  le  violet  et  s'estompeiw* 
à  leurs  extrémités. 

(^}  La  déviation  peut  être  minimum  par  rapport  à  un  système  de  prisnie* 
sans  Têlre  pour  chacun  d'eux  séparément;  si  cetle  dernière  condition  est rf»* 
plie,  la  déviation  est  minimum  minimorum. 
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nobilité  (').  Dans  quelques  appareils  les  prismes  sont  très  nom- 
breui  :  tel  celui  de  M.  Gassiot  (')  réunissaut  onze  prismes  à  sulfure 
de  carboDe,  el  produisant  entre  les  deu\  raies  D  un  écart  de  3'. 


Ud  peut  diminuer  le  aombre  dea  prismes  en  rameDant  le  rayon 
*ur  lui-même  par  réfleiion  sur  un  miroir,  qui  parfois  est  constitué 
Simplement  par  la  face  extrême  argentée,  comme  dans  le  spectros- 
^pe  vertical  de  Duboscq  (lîg.  333).  Le  plus  souvent,  on  emploie 
^ai  miroirs  convenablement  inclinés  ou  un  prisme  à  double  ré- 
flexion totale,  de  façon  à  replier  le  rayon  dans  un  plan  parallèle, 
ï  *iosi  que  le  fait  voir  la  figure  334. 

ÎLe  premier  système  a  été  adopté  par  M.  Corou  (*)  dans  un  spec- 
^ttscope  où  il  a  réussi  à  obtenir  une  1res  grande  dispersion  avec 
•■n  seul  prisme  traversé  quatre  fois  par  le  rayon  et  une  lunette  à 
;  *<Mig  foyer,  faisant  office  en  même  temps  de  collimateur  et  de  viseur. 
M.  Young  (')  a  appliqué  le  deuxième  système  o  son  spectroscope 


,       (*)  Aui  spectroscopes  dils  automatiques  sont  aJaptiJs  des  dispositifs  perraet- 
~*nt  de  mettre  à  la  fois  tous  les  prismes  h  la  dcvialion  inînimum  pour  une  cou- 
■"••"  donnée,  par  le  seul  jeu  de  la  lunette  visant  sur  celle  couleur. 
<■)  Gassiot,  Proeeed.  of  Ihe  R.  .S.,  XII,  u3C;  18G3. 
\*i  CoB.'«u,  Journal  de  physique,  (2),  II,  53  ;  1883. 
(*)  YoLNO,  Jountai  Fmnklin  Instilute,  LX  ;  1873. 

VioLii,  Court  de  pliy>iifue.~U.  33 
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astronomique  et  31.  Grubb  (')  à  ua  appareil  automatique  où  \1 

avait  réuni  plusieurs  de  ces  prismes  composés  qui  servirent  j 


M.   Rutherfurd  {')  pour  ses  travaux  de  photographie  speclraletl 
que  Dous  retrouverons  dans  l'instrument  de  ThoUon. 


Speclroscopes  à  vision  directe.  —  Une  classe  intéressante  fs 


celle  des  speclroscopes  i  i 


I  directe,  avec  lesquels,  coDim"  " 


nom  l'indique,  le  spectre  s'observe  suivant  la  direction  méfflf '''* 
rayons  incidents. 
Profitant  d'une  combinaison  imaginée  par  Amici,  M.  JaDS^^o  - 

i'i  I  GnuBB,  J/onl/i/r/  Xolica  of  Ihe  R.  Asiron.  Soc,  XXX,  30  ;  t863-70. 
i'i  IUTiiEHFt:R[.,.SiHt"inan'sJot(ni(i(,  XXXIX,  129;  IH69 
['}  JA^iSEN,  C.  fl-,  LV,  370;  1862. 
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;  premier  construit  un  spectroscope  à  vision  directe,  au  moyen 
cinq  prismes  :  deux  prismes  en  flint  alternant  avec  trois  prismes 
crown.  La  déviation  imprimée  à  un  rayon  par  Tensemble  est  la 
ërence  des  déviations  produites  séparément  par  les  deux  par- 
>;  le  flint  et  le  crown  dispersant  inégalement,  il  est  possible  d'an- 
erla  déviation  pour  une  couleur,  le  jaune  par  exemple,  sans  la 


•uire  pour  les  autres.  C'est  Teffet  inverse  de  Tachromatisme  : 

iimière  sort  de  Tappareil  sans  déviation  quant  à  sa  direction 

enne,  mais  avec  une  dispersion  de  même  sens  que  celle  qui 

it  due  au  flint  seul. 

î  prisme  compensé  se  place  entre  un  collimateur  et  un  viseur 

tés  en  ligne  droite  avec  le  prisme  dans  un  seul  tube,  le  viseur 

ant  toutefois  s'incliner  légèrement  de  part  et  d'autre,  de  façon 

*'re  le  spectre  dans  toute  son  étendue  (*). 

-c    du  flint  très  dispersif  on  peut  n'employer  que  trois  pris- 


Fi" 


m] 


^   la  figure  336  représente  l'un  de  ces  petits  spectroscopes  de 
^^,  si  répandus  aujourd'hui  :  outre  le  prisme  compensé,  l'appa- 
comprend  simplement  une  fente,  qui  s'ouvre  plus  ou  moins  à 
'e  d'un  anneau  fileté,  et  une  seule  lentille  (-). 


'  Dans  les  appareils  d'observation  courante,  HofTmann  remplace  la  lunette 
onomique  par  la  lunette  de  Galilée,  pour  réduire  la  longueur  de  Tinstrunient. 
)  M.  Mousson  n'emploie  qu'une  fente  et  un  prisme  placé  tout  près  de  Tceil, 
ime  dans  Texpérience  de  Brocb. 


SOO  OCTIOUE  GËOHËTRIQUE. 

Si  Dous  remarquons  que  le  ravon  moyen  est  nécessairement  pei 
pendiculaire  au  plan  bissecteur  du  prisme  central,  nous  pourroi 
même  réduire  le  système  à  l'une  des  moitiés,  d'après  le  procé 
adopté  par  M.  Ctiristie  ('j,  dans  son  demi-prisme  amplifiant 
représenté  ci-contre.  La  dispersion  est  considérable  ;  mais,  l'an^ 
d'émergence  étant  grand,  les  difficultés  signalées  plus  haut  re' 


Fij!,  33; 

paissent;  et  le  flint  très  dispersif  (densité  5),  ne  se  trouvant  pi 
préservé  du  contact  de  l'air  sur  sa  face  d'entrée,  s'altère  vile. 

M.  Zenger  (';  est  revenu  à  la  disposition  la  plus  simple  :  àer. 
prismes,  très  aigus,  l'un  solide,  l'autre  liquide,  d'indices  nioten 


voisins,  mais  de  pouvoirs  dispersifs  très  différents,  par  ew^i^ 
crown  et  huile  de  cassia  dissoute  dans  la  benzine,  sont  réuDisii' 
faron  à  former  un  parallélipipède  rectangle  qui  disperse  énorm'- 

(')  Chhistië,  Proceed.  of  the  H.  S-,  XXXI,  23;  ItJTT. 

CJKti  se  rcportniit  it  l'expression  du  pouvoir  amplifiant,  formuléo  plusbmi 
(éi|Uation  7),  on  voil  aisément  qu'il  est  égal  au  rapporl  de  l'épaisseur  du  pii'""' 
îDcidenl  à  l'épaisseui'  du  pinceau  émerpenl;  le  demi-prisme  de  M.  Chtisi'' 
mérite  donc  bien  le  nom  d'amplillant  qu'il  lui  a  donné. 

(J)ZEsr.KH.  C.  fi-,  XCU,  tj03,  el  XCIII,  429;  )B81. 
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ment  la  lumière  :  la  largeur  angulaire  du  spectre  atteint  24"". 
Comme  Fa  indiqué  M.  Janssen,  on  peut  encore  mettre  à  profit 
la  réflexion  totale  afin  de  ramener  le  rayon  moyen  dans  la  direction 
primitive  tout  en  maintenant  l'écartement  des  rayons  extrêmes.  La 
figure  339  montre  un  couple  de  prismes  établis  par  M.  A.  Hers- 
chel  (^)  pour  obtenir  ainsi  la  vision  directe. 


Fig.  339 

Spectroscope  Thollon  («).  —  Thollon  a  réalisé  avec  un  petit  nom- 
bre de  prismes  un  spectroscope  à  vision  directe  d'une  puissance  re- 
marquable. 

Considérons  d'abord  un  couple^  c'est-à-dire  un  système  de  deux 
prismes  identiques,  qui  font  entre  eux  un  angle  a.  En  conservant  les 
cotations  précédentes  et  en  affectant  respectivement  des  indices  i 
^*  ^  les  angles  relatifs  au  premier  et  au  second  prisme,  nous  avons 

m 

La  déviation  qu'éprouve  un  rayon  est  exprimée  par  la  relation 

=  ii  -I-  Il  4-  la -1-  ij  —  2 A 
=  i|-l-zi— aA-ha. 

On  peut  toujours  attribuer  à  a  une  valeur  telle  qu'un  rayon  tra- 
^^rsant  le  système  soit  normal  au  plan  bissecteur  de  cet  angle  :  le 
^^uple  sera  alors  au  minimum  de  déviation  pour  le  rayon.  En  fai- 
•^Ht  varier  a  d'une  manière  continue,  on  amènera  donc  successi- 
^^tnent  au  minimum  de  déviation  chacun  des  rayons  simples  con- 
^Husdans  un  même  rayon  incident  de  lumière  blanche. 

La  dispersion  élémentaire  du  système 

dH^  _  sin  A(cos  i\  cos  r,  -f-  cos  i^  cos  y^) 
dn  cos  i\  cos  /*,  cos  i ,  cos  r, 

(1)  A.  Herschel,  Chem.  News,  XIX,  157;  1869. 

[^)  Thollo.n,  Journal  de  physique,  VII,  141,  et  VIII,  73;  1878-79. 
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est  pour  le  minimum  relatif  au  couple (ij^ij,  ri  =  r^) 


rfi,        2  sin  A 


2  sîn  A 


dn     cos  l'î  CCS  /'i     cos  i,  cos  r[  ' 
ety  dans  le  cas  où  en  outre  Tincidcnce  et  Témergence  sont  normales 

le  spectre  est  alors  normal  par  rapport  à  l'indice. 

Thollon  réunit  dans  son  spectroscope  un  certain  nombre  de  ces 
couples  rectangles  formés  chacun  par  les  deux  moitiés  en  regard 
de  deux  prismes  consécutifs.   11  emploie   des  prismes  composés 
(crown  et  sulfure  de  carbone)  ayant  un  pouvoir  dispersifeoDsidéra- 
ble.  On  a  figuré  ci-contre  Tun  de  ces  prismes  (*),  la  marche  d'oa 
rayon  (^),  enfin  la  disposition  générale  de  l'appareil  tel  quelecoi»- 
truit  Laurent.  Il  suffit  d'agir  sur  la  vis  V  pour  faire  défiler  toat  le 
spectre  devant  Tœil  de  l'observateur;  cette  vis  entraine  avec  elle 


C8» 


Fig.  3Î0 


Fig.  3ii 


une  bande  de  papier  sur  laquelle  on  enregistre  les  raies  au  moyen 
d*un  crayon  commandé  par  la  manivelle  M,  placée  sous  la  lunelleO 
Thollon  a  pu  relever  ainsi  en  quelques  mois  la  position  de  prèsd^ 
4ooo  raies.  Beaucoup  de  raies  regardées  jusqu'alors  comme  sim- 
ples ont  été  dédoublées  :  (elles  appartenaient  toutes  à  deux  substan- 
ces; mais  nombre  de  raies  (F  et  C,  par  exemple)  se  sont  seule- 
ment montrées  plus  larges,  tandis  que  d^autres  restaient  d'une 

(*)  Les  indices  moyens  des  deux  substances  différanl  peu,  il  est  posâW^- 
sans  perdre  trop  de  lumière, d'employer  des  incidences  considérables, à  la  cod- 
dition  toutefois  d'une  grande  perfection  dans  le  travail  des  surfaces. 

(*)  Avec  deux  nouveaux  prismes  à  réflexion,  on  obtiendrait  rigoureasem^"^ 
la  vision  directe,  mais  on  perdrait  un  peu  de  lumière. 
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finesse  exlrèiiie,  malgré  l'énorme  dispersion.  La  dislaDce  angiilniro 
(les  raies  D  élait  la',  leur  distance  appareafe  i5  millitnèlres,  la 
longueur  du  spectre  i5  nièlres. 

Il  va  de  soi  que  dans  tous  ces  appareils  la  lunelle  pourra  être 
à'aulanl  plus  puîssaule  que  le  spectre  sera  lui-même  plus  pur. 


M.  Woir  (')  a  construit  tout  ri'cemmeat  un  spcclroscopi;  dans  le- 
quel une  lunette  à  fort  pouvoir  optique  permet  de  distinguer  les 
détails  les  plus  délicats  du  spectre. 

Echelles  speclroncopit/ues.  —  Dans  le  spectroscope  de  Bunsen, 
l'échelle  était  une  division  en  parties  égales  de  longueur  arbitraire. 
On  se  contente  encore  ordinairement  de  ce  dispositif;  car  tes  dis- 
^nces  respectives  des  raies  dépendant  du  système  réfringent  adopté, 
"neconversion  sera  en  général  nécessaire  pour  ramener  les  mesures 
*  Un  spectre  type.  On  nomme  spectre  normal,  celui  dans  lequel  les 
<*c%iation8  des  dilTérentes  couleurs  sont  proportionnelles  aii\  lon- 
gueurs d'onde  :  c'est  le  spectre  type. 

l'our  traduire  les  divisions  de  réolielle  d'un  spectroscope  en 
'(^Dgueurs  d'onde,  on  notera  sur  celte  échelle  la  position  d'un 
Certain  nombre  de  raies  dont  la  longueur  d'onde  soit  exactement 
Connue,  cl  l'on  rattachera  ces  observations  entre  elles  à  i'aide  d'une 


■,{')  WoLF,  Bulleliii  lies  tuluncet  '.k  la  SoàcW  frmiçnise  'le  physique;  ISOO. 
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formule  empirique  (^)  ou  d'une  courbe  sur  laquelle  oq  lira  immé-- 
diatement  la  longueur  d'onde  correspondant  à  une  division  qaeU 
conque  de  Téchelle  (comprise  entre  les  points  marqués  directement) . 
Importance  du  spectroscope .  —  Avec  le  spcctroscope  est  née  une 
science  nouvelle,  merveilleusement  féconde.  Nou^  n'avons  pas  à 
rapporter  ici  toutes  les  conquêtes  qui  lui  sont  dues.  Mais  nous  ne 
saurions  faire  comprendre  le  rôle  capital  joué  par  le  spectroscope 
sans  indiquer  les  questions  ([ue  cet  instrument  a  permis  d'abor- 
der et  de  résoudre.  Nous  insisterons  seulement  sur  celles  qui  tou- 
chent spécialement  à  notre  sujet. 

435.  Étude    des  différentes   sources  de    lumière.  — 

Extension  des  recherches  relatives  à  la  décomposition  de  la  lumière, 
—  Sous  rinfluence  du  spectroscope,  la  question  de  la  décomposition 
de  la  lumière  s'est  singulièrement  élargie.  Newton  n'avait  expéri- 
menté que  les  rayons  solaires.  On  a  soumis  au  spectroscope  les 
différentes  sources  de  lumière  —  sources  naturelles  :  astres  et  mé- 
téores lumineux;  sources  artificielles  :  flammes  et  corps  incandes- 
cents —  le  rayonnement  étant  observé  tel  qu'il  émane  de  la  source 
ou  après  son  passage  à  travers  un  milieu  retenant  une  partie  àti  m^ 
rayons.  De  là  deux  sortes  de  spectres,  les  spectres  d'émission  elles  l,| 
spectres  d'absorption.  ||i 

Spectres  d'éuiissiou. 

Deux  espèces  de  spectres  d'émission.  —  Ces  spectres  se  partageai 
eux-mêmes  en  spectres  continus  et  discontinus. 

Spectres  continus  des  liquides  et  des  solides.  —  Les  solides  ou 
liquides  incandescents  émettent  un  spectre  continu  s'étendanl  J* 
plus  en  plus  du  côté  du  violet  à  mesure  que  la  température  s'élèvcf) 
Parmi  les  sources  à  spectre  continu,  nous  citerons  les  charbonseo-  ■-  t 
tre  lesquels  jaillit  Tare  voltaïque  (mais  non  Tare),  les  lampes  i 
incandescence  et  les  flammes  (becs  de  gaz,  lampes  à  huile oa* 
pétrole,  bougies),  toutes  sources  dans  lesquelles  le  corps  incandes- 
cent est  le  carbone  solide. 


(*)  (iiBBs,  Sillimaiis  Journal  of  science;   1870.  —  Gor.nc,  Ann.  de  chm.ti'''^ 
phyu.,  (61,  VII,  57;  1886. 

i^}  Draper,  Phil.  Marj.,  (3),  XXX,  345  ;  18*7. 
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pectres  discontinus  des  vapeurs  ou  ffaz.  —  Les  vapeui's  ou  gaz 
iQdesceDts  donnent  un  spectre  discontinu,  formé  de  raies  bril- 
es  sur  fond  obscur.  La  température  s*élevant,  les  raies  s'élar- 
ent  et  s*estompent;  de  même,  la  densité  de  la  vapeur  croissant, 
)ectre  tend  à  devenir  continu. 

afférents  moyens  de  volatiliser  les  corps  pour  obtenir  leur  spectre. 
Les  moyens  employés  pour  porter  le  corps  à  Tincandescencc 
Qt  ici  une  grande  influence  sur  les  résultats,  nous  devons  énu- 
"er  les  plus  importants  qui  se  rattachent  h  deux  catégories  : 
imes  et  décharges. 

)  Flammes.  —  Les  flammes  non  lumineuses  de  la  lampe  a  alcool 
Iville,  Brewster,  Herschel,  Miller  (*))  ou  mieux  du  bec  Bunsen 
xhhotr  et  Bunsen)  conviennent  très  bien  pour  étudier  les  spec- 

des  corps  se  volatilisant  à  température  peu  élevée.  On  voit  sur 
gure  33i  comment  le  corps  (sel  métallique)  est  porté  dans  la 
ime  au  moyen  d'un  fil  de  platine  préalablement  plongé  dans 

dissolution  ou  muni  d'un  fragment  du  corps  :  le  fil  doit  être 
é  plus  bas  que  la  fente,  de  façon  à  ne  pas  introduire  le  spectre 
tinu  du  platine  incandescent  (').  Si  une  température  plus  haute 
nécessaire,  on  se  servira  de  la  flamme  de  Thydrogène  dans  Tair 
Mitscherlich  ('),  Mascart  (*))  ou  de  celle  du  gaz  tonnant  (Wolf 
Nacon  (•)).  Mais  on  préférera  ordinairement  recourir  à  Télec- 
ité. 


Eq  17a2,  Meiville  examina  avec  un  prisme  quelques  flammes  colorées  el 
irqua  que  Talcool  salé  ne  présenle  qu'une  couleur  (Melville,  Edimb.  phys. 
tut.  Essays,  II,  12  ;  17o2).  Kn  1822,  Brewster  confirma  celte  propriété  de  la 
•€  monochromatique  (Brewster,  Tram,  of  the  H.  S.  of  Edimburyfi;  1822).  La 
le  année,  Herschel  étudia  les  spectres  d*un  grand  nombre  de  flammes  colo- 
et  particulièrement  ceux  relatifs  au  chlorure  de  strontium,  au  chlorure  de 
•e  et  à  Tacide  borique  (John  Herschel,  Trann.  of  the  D.  S.  of  Edimburyh  ; 
).  Eq  1845,  Miller  releva  les  spectres  un  peu  confus  émis  par  les  sels  alca- 
et  alcalino-terreux  dans  la  flamme  de  Talcool  (Miller,  Report  of  the  Brilish 
ciatwn^ei  Phit.  Mag,,  (3),  XXVII.  81  ;  1845). 

Pour  obtenir  une  alimentation  continue,  on  peut  employer  soit  un  tube 
>sé  comme  ceux  au  moyen  desquels  on  donne  à  boire  aux  oiseaux  (A.  Mit- 
rlich],  soit  un  pulvérisateur  lançant  dans  la  flamme  la  substance  réduite  en 
isière  (Bunsen,  Gouy).  —  Gouy,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.^  (^),  XVIH,  23  ; 

• 

A.  MIT^CHERLICH,  Poyy.  Anrt.,CXVl  ;  1862;  et  Ann.  de  chim.  et  dcphy».^  (3), 
^109;  1803. 

Mascart,  Annala  de  CÉcole  normale,  IV;  1800. 
\VoLF  et  DiACON,  Mémoires  de  V Académie  de  Montpellier;  1802. 
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b)  Décharges.  —  Dès  i83j,  Wlieatslone  (')  avait  observé  que 
l'étincelle  éclalaot  entre  deux  boules  d'un  métal  donne  un  spectre 
rormé  de  raies  brillantes,  caractéristiques  du  métal  et  indépeQ~ 
dantes  du  milieu  ambiant  (il  opérait  avec  une  étincelle  forasse  et 
courte).  Mais  les  anciennes  inacbines  étaient  fort  incommodes; 
et  Masson  {*)  perfectionna  singulièrement  le  procédé  en  liraai 
l'étincelle  de  la  bobine  d'induction  et  en  lu  condensant  à  l'aide  d'une 
jaiTC  intercalée  dans  le  circuit. 

Quand  il  introduisit  le  métal  dans  l'arc  électrique,  Wliealstoof 
obtint  les  mêmes  raies  que  par  l'étincelle.  Foucault  (')  fil  également 


usage  de  l'arc  pour  réduire  les  métaux  en  vapeurs  incandescentes, 
et  Hobiquet  {'')  l'employa  dans  un  travail  remarquable  auquel  nous 
empruntons  les  photograpbies  ci-joiotes  du  spectre  solaire  elà 
spectre  de  l'argent;').  Avec  ce  métal,  l'expérience  est  très  belle 


n  Dublin;  oa  Chtmieul  .Vnts 
<nce,  V;  1836;  el  WiV.  *>«.. 


(')  Whe»TïTO:«K,  Report  of  Ihe  Britii'h  As^-nciation 

III,  198;  1835.  Cf.  Talbot,  Brciv^lcrs  Journal  of  i 

IV,  114;  1834. 

(")  M.\sso^,  Am.  de  chim.  cl  dephys.,  (3i,  XX\I,  9P3  et  XLV,  383;  l8JI-« 
(^1  Fouc.AL-tT,  Butlelin  de  la  SocU'h'  pliihmalique,  et  l'Institut;  18i9. 

(S  IloBiocKT,  C.  fi-,  SU.\,606;  1859. 

l'^)  Ces  pUoiograpliies  ne  reproduisent  que  les  parlies  blfues  et  ïiol«ll«ii'' 
spectres,  mais  en  reïaiiclie  elles  s'élendent  à  une  certaine  distance  au-deli  J' 
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ontrer  dans  un  coiu^s.  On  met  dans  la  lanterne  de  projec- 
une  lampe  électrique,  munie  en  bas  d'un  gros  charbon 
se  d*une  coupelle  où  se  place  un  fragme.nt  du  métal.  On  fait 
r  Tare  sur  ce  fragment  pris  comme  pôle  positif.  La  lumière, 
ni  par  la  fente  de  la  lanterne,  rencontre  une  lentille  à  lonjr 
*  qui  renvoie  sur  un  système  de  deu\  prismes  équilalères  au 
re  de  carbone  et  de  là  sur  un  écran  suffisamment  éloigné.  Si 


i-'ig.  3ii 


Fi^'.  3;:, 


ajouté  à  la  partie  inférieure  de  la  lampe  un  revolver  portant 
lemi-douzaine  de  charbons  sur  chacun  desquels  a  été  mis  un 
1  différent,  on  pourra  en  quelques  instants  faire  passer  sous  les 
de  l'assistance  les  spectres  les  plus  curieux  :  argent,  zinc,  cui- 
fer,  sodium  (en  opérant  de  même  que  pour  les  autres,  ou 
î  servant  d'un  charbon  préalablement  imbibé  de  chlorure  de 
\m)j  lithium  (au  moyen  d'un  charbon  imbibé  de  chlorure  de 
im).  Ce  dernier  procédé  s\appli({ue  à  tous  les  corps  que  Ton 
avoir  à  Tétat  liquide. 

Ton  préfère  volatiliser  le  liquide  par  l'étincelle  (*},  on  le  mettra 
un  t(]be  bouché  à  la  partie  inférieure  et  traversé  par  un  til 
latine  relié  au  pôle  négatif  de  la  bobine  (la  force  d'arraché- 

Déjà  en  18o9,  van  dor  NVilligen  faisait  éclater  l'élincelle  enlro  ibnix  lils  de 
e,  mouillés  de  la  dissolution  saline  à  élmliur  (van  der  NVillii;kn,  Pogy. 
CVI,  fiJO  et  CVII,  473;  IHol»;. 
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menl  étant  plus  grande  l  ce  pôle  qu'à  l'autre);  un  deuUèm^ 
fil  de  platine,  attaché  au  pôle  positif,  sera  introduit  par  la  partie  su- 
périeure et  maintenu  très  près  de  la  surface  du  liquide  ('].  Li. 
figure  344  représente  le  tube  à  étincelles  de  M.  Lecoq  de  Boïsbaa- 


dran  (^)  qui  a  elTeclué  par  cette  méthode  une  intéressante  série  J<? 
recherches  au  cours  desquelles  il  découvrit  un  métal  nouveau,  1^ 
gallium.  M.\t.  Dekchanal  et  Mermet  ('}  ont  construit,  sous  le  aon* 

(1)  Seol-ln,  Ann.  de  ekim.  et  de  phys.,  (3),  LXIX,  108  ;  1SC3. 

(-]  Lecoq  de  Boisbaidbax,  Spectres  lumineux.  Paris,  Giiulhier-ViUars;  I87i. 

i^i  Del.\chan-al  el  Merhet,  Journal  de  physique,  V,  10;  (STC. 
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^ulgiirateur  (fig.  34p).  un  petit  appareil  dans  lequel  Télectrode 
itive,  constituée  par  un  fil  de  platine  coifTé  d'un  bout  de  tube 
rement  conique,  forme  une  sorte  de  mèche  qui  maintient 
capillarité  le  niveau  du  liquide  à  distance  fixe  de  Télectrode 
tire. 

Tec  les  gaz  et  vapeurs,  on  emploie,  suivant  les  cas,  soit  un 
pie  tube  excitateur  (fig.  34(3),  disposé  pour  obtenir  une  étincelle 
denaée,  grosse  et  courte  (ordinairement  sous  la  pression  atmos- 
riqoe),  soit  un  tube  de  Plùcker  (fig.  347),  ainsi  nommé  du 
ricten  (*)  à  qui  on  en  doit  Fusage  :  c'est  un  tube  de  Geissler, 
nglé,  où  le  gaz  a  été  amené  à  Tétat  de  raréfaction  qui  favorise 
ieolièreineiit  Teffluve  (^). 

nalyêe  spectrale.  —  Wheatstone  avait  signalé  dans  les  spectres 
métaux  volatilisés  par  Tétincelle  ou  par  Ta^c  «  un  moyen  de 
ttériser  les  éléments  plus  facile  que  Texamen  chimique  ». 
a  {')  remarqua  la  fréquence  de  la  raie  du  sodium  et  l'expliqua 
la  wnaibilité  de  la  méthode  et  la  difTusion  des  sels  de  soude. 
uuilt  fit  voir  que  cette  raie  coïncide  avec  la  raie  solaire  obs- 
I  D  de  Fraunbofer  et  réussit  à  la  produire  elle-même  en  noir 
me  dans  le  spectre  solaire  (fait  capital  sur  lequel  nous  revien- 
it  bientôt).  Àngstrôm  (^),  par  le  procédé  de  Masson,  étudia  avec 
las  grand  soin  les  spectres  des  métaux  et  ceux  des  gaz,  et  il  in- 
it  nettement  Torigine  des  spectres  d'absorption.  Mais  l'appli- 
Ml  de  toutes  ces  idées  et  de  tous  ces  résultats  à  l'investigation 
éléments  est  vraiment  l'œuvre  de  Kirchholî  ci  de  Bunsen  (^). 
sortant  les  sels  métalliques  dans  la  fiamme  du  bec  Bunsen  et 
xaminant  cette  flamme  avec  le  spectroscope  à  échelle  latérale, 
endirent  pratique  robservation  des  spectres;  ils  firent  corn- 
dre  rimportance  de  cette  observation  pour  l'analyse  chimique  ; 
.r  la  constatation  de  l'existence  des  métaux  terrestres  dans 

E>lOcebb,  Pogg.  Ann,,  CVII,  497  ;  iS.SO. 

2n  réleclrisanl  par  des  gaines  extérieures  on  peut  éliminer  toute  élec- 

(foir  Salet,  loc,  cit. y  p.  211). 

WAX,  Trans.  ofthe  fl.  S.  ofEdinhurgh,  XXI,  414;  1857. 

k5CSTBÔM,  K.  Vet,  Aknd.  ».  HanclL  Slockholm  ;  1853  {Pogg.  Ann.,  XCIV,  14!  ; 

I.  Mai;.,  (4),  IX,  327;  1855}. 

KiHCHHOFF  et  BuNSEN«  Pogg,  Ann,,  CX,  161  ;  1860  (Ann.  de  chim,  et  de  phy»., 

«1,452;  1S61);  et  CXIII,  337;  1861  {Ann.  de  chim.  et  de i)hys.,  (3),  LXIV, 

862). 
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Tatmosphcre  du  soleil,  aussi  bien  que  par  la  découverte  du  cesiumet 
du  rubidium,  ilsprouvèrentrexcellence  delà  méthode.  L'analyse  spec- 
trale, qui  esta  proprement  parler  un  procédé  pour  étudier  un  rayonne- 
ment lumineux,  devint  dès  lors  un  moven  de  scruter  la  matière. 

Spectres  des  métaux. —  Les  travaux  de  Kirchhoff  et  Bunsen  sur 
les  spectres  des  métaux  alcalins  et  alcalino- terreux  dans  les  flammes, 
ont  été  résumés  par  eux  en  deux  planches,  Tune  coloriée  qui  montre 
assez  bien  ce  que  Ton  voit  dans  le  spectroscope,  Tautre  qui  figure 
en  noir,  c'est-à-dire  négativement,  les  raies  brillantes  des  métaux: 
labscisse  de  chaque  raie  indique  sa  position  sur  Téchelle  de  leur 
instrument  (échelle  arbitraire,  on  le  sait,  et  dont  ils  plaçaient  la 
division  5o  sur  la  raie  D);  Fordonnée  est  proportionnelle  à  Tiateo^ 
site.  Nous  donnons  ici  le  fac  simile  de  celte  deuxième  planche f)« 

Quelques  indications  sont  nécessaires  relativement  à  ces  raies  qui 
servent  couramment  pour  graduer  les  échelles  des  spectroscopes. 

Le  spectre  des  sels  de  soude  dans  la  flamme  se  réduit  à  uoe  raie 
jaune  Naa= 589,2  (*), correspondant  à  la  raie  D  de  Fraunhofer,et5e 
dédoublant,  comme  elle,  par  une  dispersion  un  peu  forte,  en  deai 
raies  D|=:589,5  et  D2  =  588,9.  Elle  se  manifeste  nettement,  d'après 
Kirchhoff  et  Bunsen,  dès  que  la  flamme  contient  un  demi-millio- 
nième de  milligramme  de  sodium.  Aussi  est-il  très  difficile  de 
réviler  :  les  poussières  suspendues  dans  Tair  suffisent  à  la  produire. 
Avec  une  quantité  de  soude  un  peu  forte  on  aperçoit  à  droite  et  à 
gauche  un  spectre  continu.  Si  Ton  emploie  une  température  plus 
haute,  à  Taide  du  chalumeau  (Wolf  et  Diacon,  Mascart),  ou  aU 
moyen  de  rétincelle  électrique  (Kirchoff,  Lecoq  de  Boisbaudrao, 
Salet),  on  voit  apparaître  de  nouvelles  raies. 

Les  sels  de  lithine  sont  caractérisés  par  une  belle  raie  roug^^ 
Lia  =  67o,7,  accompagnée,  si  la  température  est  assez  élevée* 
d'une  faible  raie  orangée  Li3  =  6io,2  et  d'une  très  faible  raî^ 
bleue  LiY=46o,4,  qui  domine  au  contraire  dans  le  spectre  obten'* 
avec  rétincelle  électrique. 

Le  potassium  émet  un  spectre  continu,  allongé,  aux  deux  exlré- 
mités  duquel  se  distinguent  deux  raies  caractéristiques.  Tune  dans 

(*)  Ce  fac  similCf  comme  la  plupart  des  figures  de  ce  chapitre,  est  empninï*^ 
au  Traité  de  spcctroscopie  de  M.  Salet. 
(*)  Longueur  d'onde,  en  millionièmes  de  millimètre. 
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rex.trême  rouge  Ka=768  (se  dédoublant  aisément  en  7^9,7  et 
j(îC>,3),  l'autre,  plus  faible,  dans  rextrème  violet  K3=4o4>5.  Le 
spectre  est  beaucoup  plus  beau  sous  Taction  de  Tétincelle  élec- 
trique qui  fait  surgir,  surtout  dans  le  vert,  de  nombreuses  raies, 
TÎsibies  également  à  la  flamme  avec  le  chlorate. 

Le  césium  ((^^5^5,  pers)  présente  deux  raies  bleues  Csa=436,o  et 
Cs3 =459.7,  plus,  dans  Torangé,  une  raie  double  C^y,  faible  dans 
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Fig.  :r,8 

'^  Conditions  ordinaires,  mais  acquérant  de  Téclat  aux  tempéra- 
*"'*es  élevées  en  même  leini)s  que  de  nouvelles  raies  apparaissent 
"^•^s  le  jaune  ei  dans  le  vert. 

L-e   rubidium   {nibidus^   rouge)    offre    deux    belles    raies    vio- 

»^M^s  Rba=42o,2,  RbJ  — 42i,(>,  et  deux  raies  rouges  RbY-^780, 

""^::=795,i,  toutes  les  deux  moins  réfrangibles  que  A  du  soleil, 

îivec  d'autres  raies  de  moindre  importance. 

'Vu  nombre  des  conquêtes  du  spectroscope,  nous  citerons  encore  ici 

^^^hallium(OiXXîi),  verdir),  trouvé  par  Crookes,  et  caractérisé  par  une 
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raie  simple,  très  brillante,  dans  le  vert  Tla  =  534,9;  ^^  rindium 
[indicum^  indigo),  découvert  par  MM.  Reich  et  Richter,  qui  donne 
une  belle  raie  bleue  lna  =  45i,o  et  tout  près  de  h  une  pâle  raie 
violette  Ing  =  4^0,1,  devenant  vigoureuse  dans  rétincelle. 

Le  chlorure  de  strontium  manifeste  :  dans  le  rouge,  six 
bandes  (^)  très  belles  mais  un  peu  vagues  (la  moins  vague  est 
Sr3=:669,4),  dans  l'orangé  une  bande  double  assez  nette  Sra  cen- 
trée sur  6o5  environ,  et  dans  le  bleu  une  raie  caractéristique 
Sr$  =  46o,7.  C'est  la  seule  raie  qui  appartienne  au  métal,  comme 
nous  le  verrons. 

Le  chlorure  de  calcium  montre  deux  belles  bandes,  Tune  dans 
le  rouge  Gaa  correspondant  à  environ  622  (elle  se  partage  en  trois, 
Caa|  =  626,5  nuageuse,  Caaj~  620,2  nette,  Caoj^  618,1  nette), 
Tautre  dans  le  vert  Cai3  =  554  (on  y  distingue  facilement  denx 
raies,  Tune  forte  mais  nuageuse  554,3,  l'autre  plus  faible  55i,;), 
auxquelles  s'ajoute  dans  le  bleu  une  raie  très  peu  intense  422,6  due 
au  métal. 

Avec  le  chlorure  de  baryum  on  a  un  spectre  très  compliqué  dans 
lequel  se  détachent  surtout  les  belles  bandes  vertes  BaS=53i,3, 
Baa=524,2,  Bap=5i3,6,  dues  au  chlorure  et  la  raie  BaY=553,6 
due  au  métal. 

Chaque  métal  leur  ayant  paru  présenter  un  spectre  indépendant 
de  la  nature  du  sel  et  de  la  température  de  la  flamme,  Rirchhoff  el 
Bunsen  admirent  que  les  atomes  se  révélaient  par  leurs  raies  pro- 
pres, quel  que  fût  Tétat  de  combinaison  où  ils  pouvaient  se  trouver: 
si  dans  le  spectre  d'un  sel  on  ne  voyait  que  les  raies  du  métal, celate- 
naitàceque  le  métal,  dense  et  opaque,  rayonnait  incomparablement 
plus  que  les  corps  légers  et  transparents  auxquels  il  était  uni  (V 

Les  expériences  d'A.  Mitscherlich  (^)  et  de  Diacon  (*)  ont  éU- 
bli  que  les  composés  donnent  des  raies  spéciales  et    caracléris- 

(*)  Une  bande,  dégradée  d*un  seul  côlé  et  résoluble  en  rjiies  fines,  ne  doii 
pas  être  confondue  avec  une  raie  large,  estompée,  qu*une  dispersion  plusfortf 
ne  fait  que  rendre  diffuse. 

(*)  Déjà  toutefois,  dans  leur  second  mémoire,  Kirchhoff  el  Bunsen  trou^-aiw' 
probable  qu'un  composé  chimique  donnai  d'aulres  raies  que  les  éléments  qui 
le  consliluenl. 

(')  A.  Mitscherlich,  loc»  cU.\  et  Vogg,  Ann.^  CXXl;  1864. 

(*)  DiACON,  Thèse  inaufifura/e. Monlpellier,  Bœhmet  fils;  1864;el  Ann.  dechif- 
et  de  phys,,  (4),  VI,  5;  1805. 
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Sy  pourvu  qu'ils  existent  à  la  température  où  se  fait  Texpé- 
e;  en  d'autres  termes,  les  molécules  ont  leurs  spectres  indi- 
ils.  C'est  ainsi  que  les  spectres  des  chlorures  alcalino-terreux, 
»ués  par  Kirchhoiï  et  Bunsen  aux  métaux  seuls,  ne  renfer- 
en  réalité  que  quelques  raies  du  métal,  auxquelles  viennent 
ndre  des  bandes  du  chlorure  et  le  spectre  de  l'oxyde.  Le  chlo- 
le  bromure,  l'iodure,  le  fluorure  de  baryum  ont  des  spectres 
«Dts(A.  Milscherlich).  Le  chlorure  de  sodium,  volatilisé  dans 
mme  d'un  chalumeau  à  hydrogène  et  chlore,  n'otTre  sensible- 
aucun  spectre  (Diacon). 

chimiste  dont  les  recherches  portent  sur  des  composés  mé- 
ues  devra  être  en  garde  contre  toutes  ces  difficultés. 
ant  au  physicien,  la  décharge  électrique  lui  procurera  d'or- 
pe  le  moyen  d'obtenir  le  spectre  d'un  corps  simple, 
rtaines  précautions  dans  l'emploi  de  l'étincelle  condensée  jail- 
t  entre  deux  pôles  métalliques  appellent  cependant  l'attention, 
lincelle  est  longue,  son  milieu  présente  presque  exclusivement 
iesdu  gaz  dans  lequel  on  expérimente,  et  les  quelques  raies  mé- 
aes  que  l'on  peut  y  observer  sont  nuageuses  et  difl'uses;  ses 
mités  fournissent  spécialement  les  raies  du  métal.  En  rappro- 
t  assez  les  électrodes,  on  fait  disparaître  ou  tout  au  moins  on 
oe  les  raies  de  l'air  ;  elles  se  réduisent  alors  aux  raies  de  l'azote 
la  raie  0  de  Thydrogène.  Kirchhoff(*),  Àngstrôm  et  Thalén(*), 
;io8  (')  ont  étudié  par  ce  procédé  les  raies  brillantes  des  métaux 
ont  comparées  aux  lignes  sombres  du  spectre  solaire. 
rmi  ces  raies,  quelques-unes  sont  à  signaler  : 
magnésium,    dont  les   sels  n'émettent  aucun  spectre   à  la 
ne  du  bec  Bunsen,  montre,  sous  l'action  de  rétincelle,  dans 
't,  une  belle  raie  triple  (*)  coïncidant  avec  la  raie  solaire  b 
Si8,3,  i,=5i7,2,  i^  =  5i6,6)  (*). 
luminium,  qui  ne  manifeste  de  spectre  à  aucune  flamme, 

OBCHHOFF,  Abhandl.  d.  K.  Acad.  d,  WUs.  zu  Berlin;  1861-63. 

Balén,  Nova  Acta  Reg.  Soc,  Se,  IJpsid,  (3),  VI  ;  1868;  et  Ann,  de  chim.  et  de 

(4),  XVm,  202  ;  186i). 

IcGGiNS,  Proceed.  of  the  R.  S.  ;  1862-85,  passiin. 

^tle  même  raie  apparaît  au  chalumeau  à  gaz  tonnant  avec  la  magnésie 

hiorure  de  magnésium. 

^4  appartient  aussi  au  fer,  ainsi  que  6,=5i6,8. 

VioLLB,  Cours  de  physique,  —II.  33 
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offre,  avec  rétincelle,  quatre  bandes  vertes  diffuses  5y'2f2  569,5 
5o5,6  466,2. 

Le  zinc  produit  de  très  belles  raies,  parmi  lesquelles  brilleat  dans 
le  bleu  481,2  472,1  468,1  et  dans  l'orangé  636,  i. 

Le  cadmium  (*)  a  un  spectre  éclatant  où  se  remarquent  princi- 
palement dans  Torangé  (près  de  C)  643,8,  dans  le  vert  5o8,3,  dans 

le  bleu  479»9  467»7- 

Outre  les  raies  visibles,  ces  quatre  métaux  présentent  de  plus» 
dans  la  région  ultraviolette,  des  lignes  constituant  des  repères  pré^ 
cieujL  pour  Tétude  de  cette  région  (Mascarl  {*),  Cornu  (')). 

Le  cuivre(^)  se  décèle  par  un  spectre  compliqué,  au  milieu  duquel 
on  distingue  trois  raies  vertes  521,8  5i5,3  5 10,6,  deux  raies  jaunei 
578,1  570,0  et  enfin  deux  raies  rouges  616,8  606,1. 

Dans  le  spectre  de  l'argent  se  détachent  surtout  deux  magoifi- 
ques  raies  vertes,  situées  de  part  et  d'autre  de  E,  546,4  52o,8. 

Spectres  des  métalloïdes,  —  Pour  terminer  cette  rapide  esquiflK 
des  spectres  d'émission,  dans  leur  partie  visible,  il  nous  reste  à  dire 
quelques  mots  sur  les  spectres  des  principaux  métalloïdes  qui 
procurent  aussi  d'excellents  repères  et  qui  sont  en  outre  le  siège 
de  phénomènes  très  curieux. 

Plùoker  a  trouve  que,  dans  ses  tubes,  les  gaz  simples  émettaient 
suivant  les  cas,  deux  spectres  différents  :  i**  un  spectre  de  bandes 
{spectre  prhnaire)  avec  la  décharge  à  faible  tension  ;  2*  un  spectre 
de  lignes  [spectre  secondaire)  avec  la  décharge  à  haute  tension. 

L'hydrogène  donne  très  facilement  dans  un  tube  de  Plûckeruo 
spectre  de  lignes,  comprenant  quatre  raies,  dont  l'éclat  et  la  net- 
teté vont  en  diminuant  du  rouge  au  violet,  savoir  : 
dans  le  rouge,     Ha=656,i8    coïncidant  avec  la  raie  solaire  C 

—  vert,     H3=486.o6  —  _  F. 

—  bleu,     117=433,93  —  —  (j'. 

—  violet,     Ho  =  4io,i2  —  —  A, 


(*)  Les  sels  de  cadmium  montrent  (faiblement)  ces  raies  dans  la  flamme. 

(2)  Mascart,  Afin,  de  VÊcole  normale,  (i),  IV,  7;  1866. 

(3)  Cornu,  Ann.  de  VÊcole  normale,  (2),  III,  421  ;  1874;  et  Journal  de  physifi^ 
(1),  X,  425;  1881. 

(*)  Avec  un  sel  de  cuivre,  la  flamme  se  colore  en  vert  et  offre  au  speclro$cop« 
des  bandes  qui  s'étendenl  depuis  G  jusqu'au  delà  de  F  et  qui  sont  particoliért* 
ment  intenses  dans  le  voisinage  de  E. 
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plus  toute  une  série  de  raies  ultraviolettes  sur  lesquelles  nous 
aurons  à  revenir.  Ces  raies  s'élargissent  quand  la  pression  aug- 
mente  (*)  et  quand  la   température   s'élève,  lorsque   Fétincelle 
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devient  plus  forte  ou  le  tube  plus  étroit.  11  n'y  a  vraisembla- 
Uement  que  ce  spectre  de  lignes;  les  autres  spectres  attribués 
i  rhjdrogène,  en  particulier  par  M.  Wûllner  (^),  seraient  dus  à  des 
impuretés  ('). 

Des  nombreuses  recherches  effectuées  sur  Tazote,  il  parait  au 
contraire  résulter  que  ce  gaz  a  réellement  deux  spectres  dis- 
Uncts(*). 

Un  tube  de  Plûcker  à  azote,  traversé  par  rcffluve,  montre  un 
très  beau  spectre  de  bandes,  qui  forment  deux  séries  différentes 
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^t  naissent  les  unes  dans  le  rouge  et  le  jaune,  les  autres  dans 
le  bleu  et  le  violet  (ces  dernières  sont  naturellement  plus  dévelop- 
pées dans  les  tubes  étroits  où  la  température  est  plus  élevée).  Nous 

P)  La  tlamme  de  l'hydrogène,  lumineuse  sous  20  atmosphères  de  pression 
(^fmnkland),  donne  alors  un  spectre  continu  dans  la  partie  visible. 

(*)  M.  WOllner  a  décrit  cinq  spectres  de  Thydro^ène.  Son  deuxième  spectre, 
•P^ctre  primaire  de  Pliicker,  relevé  avec  soin  par  Hasseiberg,  doit  être  attribué 
^  l'acétylène  (Berthelot  et  Richard,  C.  fl.,  LXVIII,  1546;  1860). 

(')  Voir  plus  loin,  p.  530. 

(*)  ÂNGSTRôM,  Pogg.  Aim.,  XCIV,  158;  1855.  —  Hlggins,  Phil.  Trans.,  CLIV, 
*U;18e4.—  Pi.OcKER  et  Hittorf,  PhU,  Trans.,  GLV,  1;  1865. 
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reproduisoDS  ici,  d'après  M.  Hasselberg  ('  ),  à  une  très  forte  dispei 

sioQ,  deux  bandes  de  la  première  série  et  une  de  la  deuxièou 
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Fig.  35 1 

Si  le  tube  devient  très  résistant,  soit  par  un  amoindrissenniil 
considérable  de  la  pression,  soit  par  un  rétrécissement  extrême,  h 
si  l'on  emploie  la  décharge  disruptive,  te  spectre  de  bandes  diqit- 
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Fig.  3.-n 

ralL  et  un  spectre  de  lignes  (fig.  353)  surgit  sur  fond  sombre. O' 
obtient  très  facilement  ce  spectre  de  lignes  avec  l'élincelle  ci* 
densée  jaillissant  à  travers  de  l'azote  contenu  dans  un  tube  tit\^' 
teur  comme  celui  de  la  figure  34<>. 


{')  II. 


^•■moires  de  l'Académie  de  Saint-Pélersboiu-g,  \\\ll;  fW*** 
,  Trans.  of  Edinburgh,  XXXII  ;  1883. 
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Plûcker  et  HittorfT  (*)  expliquaient  Texistence  de  deux  spectres 
par  deux  états  allotropiques  dePazote.  Àngstrôm  et  Thalén  (')  attri- 
buèrent le  spectre  débandes  à  un  composé  oxygéné  de  l'azote.  Une 
expérience   de   M.  A.  Schusier  (^)   semble  confirmer  cette  der- 
nière manière  de  voir  :  en  volatilisant  du  sodium  dans  un  tube  de 


%00 


Fig.  333 


Plûcker  à  azole,  M.  A.  Schusier  vit  disparaître  le  spectre  de 
baDdes.  Mais  M.  Salet  a  reconnu  que  le  sodium  se  combine  avec 
razote  sous  Tinfluence  de  Teffluve,  de  sorte  que  le  vide  est  tel 
que  le  tube  ne  donne  plus  aucun  spectre,  ni  de  bandes,  ni  de 
li^es.  Si  Ton  volatilise  le  sodium  dans  une  partie  du  tube  située 
en  dehors  de  Teffluvc,  bien  que  vraisemblablement  tout  Toxygène 
soit  absorbé,  les  bandes  persistent  (^). 

M.  Salet  les  regarde  comme  le  spectre  de  la  molécule  (formée 
de  deux  atomes),  tandis  que  les  lignes  seraient  le  spectre  de  Ta- 
tome.  Il  attribue  à  un  azote  allotropique,  plus  condensé  et  plus 
tctifque  Tazote  ordinaire,  un  troisième  spectre  (à  bandes  canne- 
lées) fourni  par  la  gaine  bleue  recouvrant  Télectrode  négative 
d'une  bobine  dont  l'étincelle  éclate  dans  Tair,  ou  parla  lueur  bleue 
Wtourant  la  même  électrode  à  Tintérieur  d'un  tube  de  Plûcker 
àwoten. 

Selon  M.  Wûllner(*),  le  spectre  varierait  simplement  d'une  façon 
continue  avec  la  température,  de  même  que  le  spectre  d'un  solide 


•  ji 


0)  Plôcker  etHiTTORFF,  PhiL  Trans.y  CLV,  1  ;  18<i5. 
(')  Angstrôm  et  Thalén,  Nova  acta  Beg.  Soc,  Se.  Upsal,  (3),  IX;  1873. 
(')  ScHosTER,  Proceed.  of  ihe  R.  S.,  XX,  482  ;  1872. 

(^)  Ce  résultat  a  été  confirmé  par  M.  Deslandres  [Ann.  de  chim,  et  dcphys.,  (6), 
*^'  3;  1888).  La  présence  de  l'hydrogène  reste  seule  à  craindre. 
y)  Salct,  lac.  cit.f  p.  224.  Voir  aussi  Deslandres,  loi\  cit, 
(*)  WoLLNBR,Pogf(/.  Ann.,  CXXXVII,  337;  et  Ann.  de  chim,  et  dephys,,  (4),  XVIII, 

*^;  1860. 


M  OPTIQUE  CËOHËTRIQUB. 

reproduisoDS  ici,  d'après  M.  Hasselberg  ('),  à  une  très  forte  < 

sion,  deux  bandes  de  la  première  série  et  une  de  la  deu 
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Fig.  35. 

Si  le  tube  devient  très  résistant,  soit  par  un  amoindris! 
considérable  de  la  pression,  soit  par  un  rétrécissement  exlrèi 
li  l'on  emploie  la  décharge  disruplive,  le  spectre  de  bandes 
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Fig.  3iî 

ralt  et  un  spectre  de  lignes  (fig.  333)  surgit  sur  fond  sombi 
obtient  très  facilement  ce  spectre  de  lignes  avec  Félincelle 
dcnsée  jaillissant  à  travers  de  l'azote  contenu  dans  un  tube  t 
leur  comme  celui  de  la  figure  346. 

Mémoires  de  l'Académie  de  Sainl-Pétersbourg,  XXXII;  t» 
i.Trom.  of  Editiburgh,\\\  II;  1883. 


DISPERSION.  —  ÉTUDE  DES  DIFFÉRENTES  SOURCES  DE  LUMIÈRE.     517 

Plûcker  et  HittorfT  (')  expliquaient  Texistence  de  deux  spectres 
par  deux  états  allotropiques  deTazote.  Àngstrôm  et  Thalén  (')  attri- 
buèrent le  spectre  débandes  à  un  composé  oxygéné  de  Tazote.  Une 
expérience   de   M.   A.  Schuster  (^)   semble  confirmer  cette  der- 
nière manière  devoir  :  en  volatilisant  du  sodium  dans  un  tube  de 
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Fig.  353 


Plùcker  à  azote,  M.  A.  Schuster  vit  disparaître  le  spectre  de 
baodes.  Mais  M.  Salet  a  reconnu  que  le  sodium  se  combine  avec 
l^azote  sous  l'influence  de  Teffluve,  de  sorte  que  le  vide  est  tel 
que  le  tube  ne  donne  plus  aucun  spectre,  ni  de  bandes,  ni  de 
lignes.  Si  Ton  volatilise  le  sodium  dans  une  partie  du  tube  située 
en  dehors  de  Teffluve,  bien  que  vraisemblablement  tout  Toxygène 
soit  absorbé,  les  bandes  persistent  (^). 

M.  Salet  les  regarde  comme  le  spectre  de  la  molécule  (formée 
de  deux  atomes),  tandis  que  les  lignes  seraient  le  spectre  de  Ta- 
tome.  Il  attribue  à  un  azote  allotropique,  plus  condensé  et  plus 
actif  que  lazote  ordinaire,  un  troisième  spectre  (à  bandes  canne- 
lées) fourni  par  la  gaine  bleue  recouvrant  Félectrode  négative 
*d*une  bobine  dont  l'étincelle  éclate  dans  Tair,  ou  parla  lueur  bleue 
entourant  la  même  électrode  à  Tintérieur  d'un  tube  de  Plùcker 

Selon  M.  Wùllner(®),  le  spectre  varierait  simplement  d'une  façon 
^otînue  avec  la  température,  de  même  que  le  spectre  d'un  solide 

0)  ^lOoler  elHiTTORFF,  PhiL  Trans.,  CLV,  1  ;  18(io. 
^.*)  Angstrôm  et  Thalén,  Sova  acta  Reg.  Soc.  Se.  Upsal,  (3),  IX;  1875. 
(*)  ScHDSTER,  Proceed.  of  ihe  R.  S.,  XX,  482;  1872. 

^*)^^e  résultata  été  confirmé  par  M.  Deslandres  {Ann.  de  chiin.  et  dcphys.j  (6), 
^^'^»   1888).  La  présence  de  l'hydrogène  reste  seule  à  craindre. 

(1  ^ALET,  loc.  cit,,  p.  224.  Voir  aussi  Deslandres,  hc,  cit. 

^)  M'Ollner,  Pogg.  Ann.t  CXXXVII,  337  ;  et  Ann.  dechim.  et  dephys.,  (4),  XVIII, 
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OU  d*ua  liquide.  Par  une  diminution  graduelle  de  la  pr 
l'intérieur  du  tube  de  Plûcker  à  azote,  le  spectre  de  bandes  a 
cit  et  s'efface  inégalement  dans  ses  diverses  parties,  taadi 
spectre  de  lignes  apparaît  progressivement  sur  le  fond  ail 
premier  spectre  (*). 
D'après  M.  Schuster,  l'oxygène  présente  dans  l'étincelle  go 
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Fig.  355 

un  spectre  de  lignes,  qu'il  appelle  spectre  élémentaire  pour  h 
guer  d'un  autre  spectre  de  lignes,  qu'il  nomme  composé  en 
buant  à  un  édifice  atomique  plus  compliqué  que  celui  de  l'c 
ordinaire  :  ce  deuxième  spectre,  que  Ton  observe  avec  l'efflu 
un  tube  de  Plûcker,  comprend  quatre  raies,  dont  la  moins 


(^)  Le  fait  a  élé  vérifié  par  M.  Grookes  dont  les  expériences  sont  i 
dans  le  tableau  ci-dessous  : 

Spectre. 

Le  spectre  de  bandes  commence  à  se  monlrer  dans  le  roug< 

le  jaune. 
Les  bandes  bleues  et  violettes  se  dessinent  nettement. 
Le  spectre  de  bandes  est  dans  toute  sa  magnificence. 
Quelques  lignes  paraissent. 
Les  deux  spectres  ont  le  môme  éclat. 
Les  lignes  seules  persistent. 

Les  lignes  des  extrémités  (au-delà  de  610  et  de  400)  disparai 
On  voit  encore  certaines  lignes  vertes  et  bleues,  entre  autres 
Il  n*y  a  plus  que  quelques  traces  de  raies,  à  peine  visibles 

phosphorescence  verte  du  tube. 
(Grookbs,  PhiL  Trans.y  part  11,  414;  1881.) 
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Q\e  semble  seule  coÏDCJderavecruaedesrniesclu  premier  spectre. 

«  a     également  au  pôle  négatif  un  spectre  de  bandes,  décrit  d'a- 

otd  "par  M.  Wûllner. 
\ji  spectre  de  l'air  est  essentiellement  celui  de  l'azote,  mais  l'hy- 

itogcTie  et  la  vapeur  d'eau  s'y  révèlent  aussi,  comme  M.  Kundt  l'a 
eoDSiaté  sur  le  spectre  de  l'éclair  :  ici  eucore  l'étincelle  (éclair  en 
nfO&g)  fait  surgir  le  spectre  de  lignes,  et  l'effluve  (éclair  de  cha- 
leur) te  spectre  de  bandes. 

Le  soufre  donne  très  aisément,  suivant  les  cas,  un  spectre  de 
lignes  ou  un  spectre  de  bandes  (Pliicker  et  Hittorff).  La  figure  353 


*ûn(recommeotM.Salet  dispose  l'expérience,  les  gaines  au  moyen 
"Quelles  on  illumine  le  tube  élanl  utilisées  en  même  temps  pour 
'  ^auffer.  «  Si  l'on  chauffe  modérément  le  soufre  de  façon  à  élever 
'<>ii  peu  la  pression  dans  l'appareil,  et  si  l'on  se  sert  de  la  bobine 
*^Qle,  on  voit  paraître  une  lumière  bleu  tendre  dont  le  spectre,  véri- 
^blelype  des  spectres  de  bandes,  se  compose  de  brillantes  cannelures 
Sènéralemenl  doubles,  paraissant  régulièrement  dégradées  du  calé 
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du  rouge,  mais  dans  lesquelles  une  forte  dispersion  permet  i 
distinguer  une  foule  de  lignes  élémentaires,  séparées  par  des  inte 
valles  obscurs.  »  Ces  bandes,  objet  des  patientes  recherches  < 
Plûcker  et  HittoriT,  offrent  un  mode  d'arrangement  signalé  to 
d'abord  par  M.  Mascart  (^)  dans  les  spectres  du  sodium  et  du  m 
gnésium  (considérés  jusque  dans  la  région  ultra  yiolette)  :  1 
maxima  lumineux,  qui,  au  premier  aspect,  semblent  distriba 
d'une  façon  irrégulière,  peuvent  se  partager  en  plusieurs  série 
dans  chacune  desquelles  les  distances  sont  presque  égales  (ell 
augmententlentement  et  régulièrement  vers  le  violet),  k  LorsquV 
illumine  le  tube  à  soufre  au  moyen  de  la  machine  de  Holtz  ou  c 
la  bouteille  de  Leyde  avec  interruption,  la  température  étant  as» 
élevée  pour  que  la  tension  de  la  vapeur  de  soufre  soit  seosibk 
Tétincelle  devient  grêle  et  donne  un  beau  spectre  de  lignes  ) 
obtenu  pour  la  première  fois  par  Seguin  (il  faisait  passer  Tétincell 
dans  de  l'hydrogène  chargé  de  vapeurs  de  soufre),  décrit  et  mesur 
par  Plûcker  et  Hittorff,  et  étudié  avec  beaucoup  de  soin  pa 
M.  Salet  à  qui  nous  avons  emprunté  les  détails  précédents. 

De  même,  l'iode  fournit,  selon  la  température,  un  spectre  can 
nelé  qui  est  l'épreuve  négative  exacte  du  spectre  d'absorption  d 
l'iode,  ou  un  spectre  de  lignes  qui  n'ont  rien  de  commun  avec  le 
bandes  du  premier  spectre  (^). 

Une  puissante  étincelle  condensée  éclatant  dans  l'oxyde  de  cai 
bone  ou  l'acide  carbonique  produit,  outre  les  raies  de  Toxygèa^ 
un  petit  nombre  de  raies,  indiquées  par  Àngstrôm,  et  qui  soottnî 
probablement  dues  au  carbone.  On  les  retrouve  dans  le  specti 
des  hydrocarbures  et  dans  celui  du  cyanogène.  Avec  les  tubes  c: 
Plûcker,  les  différents  composés  carbonés  présentent  des  spectr* 
très  variés,  parmi  lesquels  on  revoit  les  bandes  observées  par  Swi: 
dans  la  flamme  des  hvdrocarbures. 

Nous  ne  multiplierons  pas  les  exemples;  ceux  que  nousavr»: 
cités  suffisent  à  mettre  en  relief  les  points  acquis  et  les  difficul  t 
restantes. 


(*)  Mascart,  C.  H.,  LXIX,  337;  1869. 

(2)  NVtJLLNKR,  Pogg.  Ann.,  CXX,  158;  1863. 
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Spectres  d'absorption. 

Absorption  par  les  gaz.  — En  i832,  Brewster  (')  fit  une  observa- 
tion essentielle.  Sur  le  trajet  des  rayons  projetant  le  spectre  con- 
tinu d'une  lampe,  il  interposa  un  vase  de  verre  (ballon  à  orifice 
étroit)  dans  lequel  il  introduisit  des  vapeurs  nitreuses,  et  il  vit  le 
spectre  se  couvrir,  surtout  dans  le  violet  et  dans  le  bleu,  d'un  très 
jffand  nombre  de  raies  obscures,  semblables  aux  raies  de  Fraunho- 
fer  (•). 

Toutes  les  vapeurs  colorées  se  comportent  ainsi  (').  Même  la 
vapeur  d'eau,  qui  semble  absolument  incolore  et  transparente,  a 
donné  à  M.  Janssen  un  spectre  d'absorption  caractérisé  par  de 
Bombreuses  raies  dans  le  rouge  et  Torangé. 

Du  moment  que  Ton  avait  prouve  que  certaines  vapeurs  absor- 
bent certains  rayons,  on  pouvait  concevoir  que  l'origine  des  raies 
da  spectre  solaire  fût  en  efTet  l'absorption  de  la  lumière  par  un 
milieu  agissant  comme  ces  vapeurs. 

Brewster,  puis  Forbes,  ont  donc  cherché  la  cause  de  ces  raies 
dans  Faction  de  l'atmosphère  terrestre  sur  les  rayons  solaires,  en 
eiAinioant  le  spectre  à  diverses  heures  de  la  journée  et  en  différen- 
\es  saisons.  Mais  ils  n'arrivèrent  pas  à  une  conclusion  décisive.  Si 
rinflueace  de  l'atmosphère  est  incontestable,  elle  s'exerce  très  iné- 
galement. Tandis  que  les  bandes  sombres,  découvertes  par  Brewster 
daos  le  spectre  du  soleil  couchant,  s'effaçaient  vers  midi,  la  plupart 
des  raies  décrites  par  Fraunhofer  ne  paraissaient  pas  varier  avec 
'épaisseur  de  la  couche  d'air  traversée  par  les  rayons. 

wfV^  ielluriqiips.  —  Il  y  a  dans  le  spectre  des  raies  telluriques, 
comme  les  a  nommées  M.  Janssen  (*),  dont  les  travaux  ont  plus  que 

{')  Bi^gwsTER,  FhiL  Trans.  of  Edinbiirgh;  1833;  et  Phil.  May^y  (3),  VIII,  384; 
i836. 

'  )  ^iles  s'élalent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  densité  du  gaz  augmente 

n»ïîssent  par  faire  disparaître  entièrement  le  violet.  Elles  augmentent  en 

nombre  et  en  intensité  si  l'on  chauffe  le  gaz,  et  à  une  certaine  température  le 

*P^clre  s*assombrit  complètement. 

l  )  Il  faudrait  toutefois  excepter,  d'après  Miller,  le  chlorure  de  tungstène  et 

^t^lore;  maisMorren,  de  Marseille,  a  obtenu  le  spectre  d'absorption  du  chlore 

*^ec  Uïjg  couche  épaisse  (2  mètres)  de  ce  gaz. 

^  )  ^AxssEN,  A/m.  de  chim.  et  de  j)%s.,  (4),  XXIII,  274;  1871  (dans  ce  mémoire 
csl  Reproduite  la  carte  publiée,  en  1800,  par  Brewster  et  Gladstone,  dans  les 
^^^^^  Tram.). 
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tous  les  autrescontribué  à  démontrer  l'origiDe  terrestre  des  bandes 
de  Brewster.  Il  a  résolu  les  plus  importantes  de  ces  baadeset  il  a 
reconnu  qu'elles  étaient  dues  à  la  vapeur  d'eau.  ÂngsIrÔm  (')  a 
confirmé  cette  opinion  en  constatant  la  disparition  complète  des 
raies  voisines  de  D  (et  en  particulier  de  la  bande  de  la  pluie,  S  de 
Brewster,  longueur  d'onde  37S),  des  raies  voisines  de  C  et  de  la 
bande  a,  à  Upsal,  au  mois  de  janvier  1864,  par  un  froid  de  —  27*. 
Peu  de  temps  après,  dans  l'usine  à  gaz  de  la  Villette,  M.  J&Dssen  (') 
réussit  à  obtenir  le  spectre  d'absorption  de  la  vapeur  d'eau  à  l'aide 
de  vapeur  surchauffée  remplissant  un  long  (ube  de  87  mètres;  et  il 
annonça  que  ce  spectre  était  identique  aux  bandes  qu'il  avait  étu- 
diées dans  le  spectre  solaire.  Cette  identité  a  été  vérifiée  indirec- 
temerit  par  les  météorologistes,  qui  ont  même  fait  du  spectroscope 
un  instrument  de  prévision  du  temps  :  la  quantité  de  vapeur  d'eaa 
contenue  dans  l'air  peut  en  effet  s'estimer  avec  une  certaine  préci- 
sion par  la  noirceur  des  raies  qu'elle  détermine  comparée  à  celle 
des  raies  métalliques  voisines,  ainsi  que  l'a  établi  M.  0>rnu  (*)  k 


qui  nous  empruntons  te  croquis  ci-joint  des  groupes  voisins  de  D_ 
Dans  l'observation  précitée,  Ângstrom  a  vu  que  les  autres  groupes 
telluriques,  A  et  B  de  Fraunliofer  et  a  d'Âugstrom,  persislaie&l 
par  les  plus  grands  froids;  ils  doivent  donc  être  attribués  à  quel- 
qu'un des  gaz  permanents  de  notre  atmosphère  (à  moins  qu'ils 

(')  A.NGSTH011,  Recherches  sur  le  spectre  solaire.  1.  Spectre  normal  du  soleil.  Vptal  ; 
1868. 

i"lJAN89EM,  C.  R.,  LXIII,  289;  1866. 

[')  Cornu,  C.  «.,  XCV,  801  ;  1882;  ou  Journal  de  physique,  (2),  II,  58;  1883: 
et  Jouiiial  de  J'iV.  Pulyt.,  Ull- cahier,  173. 
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aepir«vienneDt  d'un  milieu  existant  entre  le  soleil  et  la  terre  ('))  : 
après  avoir  examiné  directement  les  spectres  d'absorption  de  ces 
gai,  oU.  EgorofTC)  pense  que  les  groupes  A  et  B,dont  M.  Laagley  (') 
avait  déjà  signalé  l'analogie  de  structure,  sont  dus  à  roxygGae(^); 
le  même  gaz  produirait  aussi  »,  d'après  Thollon  ('),  qui  a  constaté 
lasinnilitude  complète  des  trois  groupes. 

Dans  un  trayait  remarquable  dont  nous  nous  bornons  pour  le 
moineot  à  résumer  les  conclusions,  M.  Cornu  (*)  a  prouvé  que 
chac  Kjn  des  groupes  A,  B  et  <x  renferme  trois  espèces  de  raies,  telles 
que  les  représente  la  figure  338  relative  au  groupe  a  Ç)  :  des  raies 

(')  AantT,  Nature  du  la  octobre  1882. 
{})  ÉUjohoff,  C.  R.,  XGVII,  553;  1883. 
1^*1  liANGLET,  Proceeil.  of  the  Americ.  Acad.;  1878. 

\f\  Le  speclre  d'absorplioii  de  l'oxygèue  n'esl  visible  que  sous  des  épaisseurs 

ondes  pressions  considérables.  U.  ÉgorolTI'a  obtenu  du  gai  comprimé  à  6  at- 

nio)?beres    dans  un   tube  long  de  Go  mètres.  M.  Janssen  a  opéré  avec  des 

tubes  dont  les  longueurs  variaient  de  o"',4i  àiao  métces  et  sous  des  pressions 

croissant  jusfju'à  loo  atmosphères.  Il  a  trouvé  que  l'oxygène   présentait  deux 

sysltmes  spectraux  distincts:  un  premier  système,  constitué  par  des  raies  fines, 

M  montrait,  suivant  la  loi  oniinaire,  dès  que  le  produit  de  l'épaisseur  par  la 

'MMilé  atteiunait  une  certaine  valeur;  un  second  système,  formé  par  des  ban- 

■'^s  «stouipL'e^,  difUcilemenl  résolubles,  obéissait  à  la  loi  du  produit  de  l'épaii- 

"*"  par  le  carré  de  la  densité.  La  plus  forte  de  ces  bandes  [58o-57a)  apparaît 

°^a  un  tube  de  Go  mètres  sous  la  pression  de  ti  atmosphères.  Elle  doit  donc 

"laaquer  dan^  le  speclre  du  soleil  examiné  au   zénith,  car  l'oxygène  traversé 

^uivaut  alor^  à  une  colonne  de  171  mètres  à  i  atmosphère  de  pression,  tandis 

î"  »l  en  faudrait  Gox  36=^aiGo  pour  faire  voir  nettement  la  bande  dujaune, 

■^  i'faoriion,  celle  bande  s'observe,  l'tpaisseur  étant  alors  quatre  fois    plus 

S'^nde  qu'il  n'est  nécessaire  ;  et  la  faible  hauteur  pour  laquelle  elle  disparaît 

'■'isfiiit  assez  bien  à  la  loi  énoncée  (Janssen,  C.  R.,  Cl,  eiO,  e(  CVI,  IIIS; 

'SBS-SS.  Cr.  LivEiNG  et  Df.wab,  PhH.  M.i;!..  'oi,  XXVI,  280  ;  1888).  D'autre  part, 

■«■  Olzewsu  (Si(i6.  d.  K.  K.  6steir.  Actui.  d.  Wùiensch.  in  Wien,  XCV,  2  Abtb  ; 

'8S7  j_  a  retrouvé  les  bandes  d'absorption,  que  le  soleil  donne  près  de  rboriion, 

•*ec    une  couche  de  7"'"  d'oxygène  liijucfié;  l'épaisseur  voulue  pour  rendre 

''*r^ï«plible  la  bande  la  plus  forlo  sérail,  d'après  .M.  Janssen,  4"°', 5. 

^'oïone  offre  un  spectre  d'absorption  caractérisliiiue,  le  même  pour  le  ii- 
J"'»!*  et  pour  le  gai.  Ce  spectre  a  été  étudié  par  M.  J.  Chappuis  (C.  fi.,  XCI, 
"*  ;  1880;  et  Journal  de  physique  (2),  i,  494;  1882),  qui  a  conclu  à  la  pré- 
'"^<:«  des  principales  bandes  de  l'ozone  dans  le  spectre  du  suleil  vu  à  l'bori- 
*■"■»  conclusions  conllrmées  par  M.  ll.tHTLKï,  {Journal  of  the  chem.  Soc,  n''CCXX, 
"1  ;  1881). 
l*i  luoLUiS,  Journal  de  physique,  (2),  III,  421;  1884. 
t*>  CoR-NU,  Ann.  de  Mm.  etdephys.,  (fl).  Vil,  1;  1886. 

^  *  ~>  On  a  llguré  au  milieu  le  spectre  complet  [le  soleil  èlaul  à  quelques  degrés 
^,  l'faoriion),  en  haut  les  raies  d'absorption  de  l'almospbère  sèche,  en  bas  les 
T^^^  d'origine  solaire;  les  raies  attribuées  à  la  vapeur  aqueuse  sont  celles  que 
V1V1  n'a  prolongées  ni  vers  le  haut,  ni  vers  le  bas. 


Fig.  358 


yenant  de  la  vapeur  d'eau  ;  enfin  des  raies  solaires,  p 
ment  dans  a. 

Raies  solaires.  —  Le  plus  grand  nombre  des  raies,  pre 
celles  que  décrivit  Fraunhofer,  ont  en  effet  leur  origi 
soleil  même.  C'est  encore  d'une  absorption  que  résulte) 
solaires. 

La  masse  incandescente  de  Tastre,  qui  offrirait  par 
un  spectre  continu,  est  entourée  d'une  atmosphère  de 
vapeurs  à  haute  température  que  traversent  les  rayons 
photosphère  :  il  y  a  absorption,  et  des  raies  sombres  se  | 
inverses  des  raies  lumineuses  qui  formeraient  le  spectre 
de  ces  gaz  et  vapeurs. 

Cette  théorie  est  l'œuvre  puissante  de  Kirchhoff  :  en 
raies  solaires  les  témoins  des  éléments  contenus  dans  T; 
du  soleil,  il  a  dévoilé  la  composition  chimique  de  ce 
phère,  et  il  a  ouvert  à  lastronomie  des  voies  inespér 
connaissance  de  la  nature  intime  de  l'étoile  la  plus  él 
l'examen  spectroscopique  d'un  seul  de  ses  rayons.  La  gi 
pas  accompli  par  Kirchhoff  ne  doit  pas  néanmoins  nou 
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difficulté  pour  la  chaleur,  elle  ne  sembla  pas  s'appliquer  aussi 
aisément  à  la  lumière.  Cependant,  Foucault  fit  en  1H49  une 
expérience  qui  aurait  pu  déceler  l'origine  des  raies  solaires.  Une 
raie  1res  brillante  lui  ayant  paru  occuper  dans  le  spectre  de  l'arc 
ique  la  même  position  que  la  raie  sombre  D  dans  le  spectre 
leit,  il  voulut  s'assurer  si  les  deui  raies  coïncidaient  réel- 
.  .\  cet  effet,  il  fit  arriver  les  rayons  solaires  sur  la  moitié 
tare  de  la  fente  qui  couvrait  l'arc  et  il  vit  :  1°  que  la 
linllante  du  spectre  voltaïque  est  la  continuation  exacte  de 
I  D  du  spectre  solaire;  2'  que  cette  raie  D  est  infiniment 
lt^)scuro  dans  le  spectre  solaire  fourni  par  des  rayons  ayant 
'  traversé  lare  que  dans  le  spectre  ordinaire.  Ainsi  Foucault  avait 
constaté  non  seulement  la  coïncidence  de  la  raie  D  de  Fraunhofer 
avec  la  raie  jaune  du  sodium  (car  telle  était,  comme  le  montra 
Swan,  la  raie  brillante  qu'il  observait  d'une  manière  presque 
cunslante  dans  le  spectre  de  l'arc),  mais  encore  le  renversement  de 
cette  raie  qui  de  brillunle  devenait  obscure  quand  la  vapeur  incan- 
descente, au  lieu  d'agir  à  l'état  de  source,  intervenait  à  titre  d'absor- 
bant. Il  ne  comprit  pas  toutefois  le  sens  profond  de  son  expérience. 
D'autres  expérimentateurs  avaient  noté  de  nouvelles  coïncidences 
et  des  renversements  sans  eu  démêler  la  vraie  cause,  lorsque 
'^îrchlioir('),  en  1860,  établit  la  loi  suivante  par  le  calcul  et  l'ex- 
P^f'enee  ainsi  qu'il  sera  expliqué  plus  loin  : 

^  r'^pport  entre  le  pouvoir  l'inixsif  et  le  pouvoir  absorbant,  re- 
*^tifs  fi  fiffg  mi'me  radiation  quelconque,  e^t  le  même  pour  tous  les 
'^orps  fi  /„  „i4nie  température. 
£t  c:ciinme  conséquence  il  formula  le  rcnversemeut  des  raies. 
Slolces  (']  a  fait  remarquer  qu'un  syslème  de  vibrations  lumincu- 
us  rencontrant  un  gax  est  dans  le  même  cas  qu'un  système  de 
vibniti  ORS  sonores  pénétrant  dans  un  espace  rempli  de  cordes  ten- 
dues. On  sait  qu'alors  les  cordes  qui  peuvent  rendre  quelqu'un  des 
sons  du  système  se  mettent  en  mouvement,  aux  dépens  de  la 
lorce  vive  des  vibrations  incidentes  synchrones  (force  vive  qu'elles 

i'I S.iHcuHoFi',  Vogrf.Ann.,  CIX,  243;  et  Anii,  lit  (kim.  et  de  pkiji.,  (3',  LI.X, 
liV  «  I.X1I,  160. 

{*)  SïoiBs,  Fhit.  Mag.,  ti\  XIX ,  196  ;  1860;  el  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (3), 
UX.  aOii;  1860. 
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absorbent  pour  la  dissiper  en  tous  sens),  tandis  que  les  autres  y   "^ 
brations  traversent  cet  espace  sans  affaiblissement. 

De  même,  dans  le  gaz,  les  lumières  simples  qu'il  est  capal^  ;^ 
d'émettre  sont  seules  excitées  et  conséquemment  seules  absorba ^ 
parmi  les  vibrations  incidentes. 

Mais  cette  absorption  sera  en  général  incomplète  :  une  partie  ^^ 
la  radiation  incidente  sera  transmise  et  viendra  s'ajouter  à  la  ra. 
diation  de  même  espèce  émise  par  le  gaz.  Quel  sera  Teffet  de  celte 
superposition? 

Théorie  de  Kirchhoff  (*).  —  Nous  supposerons  que  la  source  Je 
la  lumière  est  un  corps  parfaitement  noir,  analogue  au  noir  lo 
fumée.  Soient  0'  la  température  et  e^.  le  pouvoir  émissif  (absolu)  J^ 
ce  corps,  à  la  température  6\pour  une  radiation  déterminée.  Ima^- 
ginons  un  tube  cylindrique,  de  section  droite  égale  à  Tunité,  par-* 
tant  de  ce  corps  et  traversant  normalement  une  couche  d'épais^ 
seur  connue  d'un  gaz  donné.  La  quantité  de  force  vive  relative  ^k 
la  radiation  considérée,  que  la  source  lance  dans  ce  tube  pendaii  4 
Tunité  de  temps,  est  e^,.  Le  gaz  à  la  température  6  absorbe  et  re  — 
tient,  sous  forme  de  chaleur,  une  fraction  a^  de  la  radiation  reçue  -i 
et  si   Ton  désigne  par  e^  lo  pouvoir  émissif  du   gaz  à  la  mérm  ^ 
température,  e^  désignant  le  pouvoir  émissif  (absolu)  et  «,=1  B.  < 
pouvoir  absorbant  (absolu)  du  noir  de  fumée  à  la  même  temp^^- 
rature,  la  loi   de  Kirchhoff  s'exprime  par  la  relation 

Admettons  que  le  gaz  soit  incolore,  c'est-à-dire  qu'il  ne  réfléchisse 
ni  ne  diffuse  sensiblement  aucune  lumière.  Le  pouvoir  absorbo.  ol 
a^  est  alors  égal  à  la  différence  des  quantités  de  radiation  reçuo  / 
et  transmise  t^ 

et  Ton  a 

L'observateur  placé  au  delà  du  gaz  reçoit  cette  quantité  e,  ém»^ 

(*)  Nous  mêlions    ici  à  profil  le  commenlaire  des  idées  de  Kirchhoff  p*^ 
M.  DuuEM  (Journal  de  physique,  (2),  IV,  221;  1885). 
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Siirle  gaz,  plus  la  portion  e^^t^  venant  de  la  source  et  transmise 
ci.r  le  gaz,  soit  en  tout 

En  Tabsence  du  gaz  il  recevrait 

La  différence 

représente  la  diminution  d'intensité  due  au  gaz. 

Si  à  la  température  0  le  gaz  n'émet  pas  la  radiation  considérée, 
f^=o,  par  suite  i  — /,=o  :  le  gaz  est  sans  action. 

Si  I  — ^|!>o,  le  signe  de  la  différence  est  le  même  que  celui  de 
tj, —  e,.  Or  Texpérience  montre  que  le  pouvoir  émissif  e  croît  d'une 
Taçon  continue  avec  la  température.  Donc  l'interposition  d'un  gaz 
plus  froid  que  la  source  diminue  la  radiation,  l'interposition  d'un 
gaz  plus  chaud  l'augmente.  Mais  dans  le  spectre  continu  de  la 
source,  les  plages  qui  sont  situées  de  part  et  d'autre  du  rayon  pro- 
posé et  qui  possèdent  sensiblement  même  intensité  sont  transmises 
f>ar  le  gaz  sans  altération;  ce  rayon  va  donc  se  projeter  en  une 
'aie  sombre  dans  le  premier  cas,  lumineuse  dans  le  deuxième. 
^n  d'autres  termes,  la  raie  du  gaz  reste  brillante  s'il  est  plus 
hatid  que  la  source,  elle  est  renversée  s'il  est  plus  froid  (^). 

Duand  le  gaz  est  coloré,  si  la  radiation  examinée  n'est  pas  parmi 
^11  es  qu'il  diffuse,  il  agit  comme  un  gaz  incolore.  Mais  s'il  diffuse 
^e  quantité  âf^  de  la  radiation  incidente,  on  a 

(*)  Si  le  pouvoirémissif  de  la  source  e^.esi  inférieur  à  celui  du  noirde  fumée  i^ 
•^  poura  poser 

c  =  i^.(i--m,.), 

^  ^^  différeoce  enlre  les  intensités  de  la  radiation  avant  et  après  interposition 
^   Razsera 

(«r  — ••)(>  — W  — «•''«!', 

T^^^odre  qu^avec  une  source  douée  du  pouvoir  émissif  absolu.  Le  renversement 
^  la  raie  exigera  une  plus  grande  dilTérence  entre  les  températures  0'  et  0. 


5S8  OPTIQUE  GËOHÉTaïQUE. 

La  diminutioQ  d'ialensité  produite  par  le  gaz  devieat 

{.,■-=,)(■-'.)+..<',: 

toutes  choses  égales  d'aillettrs,  elle  est  plus  grande  qu'ayec  u^ 
gaz  ne  diffusant  pas  la  radiation. 

On  peut  donc  observer  des  lignes  sombres  correspondant  à  dc^ 
radiations  non  émises,  mais  difTusces  par  le  gaz. 

Retwersement  des  raies.  —  Nous  avons  déjà  dit  comment  Foa— 
cault  le  premier  constata  ce  renversement  pour  la  raie  jaune  da 


Fig.  359 


Fig.  36o 


sodium.  Voici  la  manière  d'opérer,  d'après  Frankland.  L'eipé- 
rience  étant  disposée  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  pour  obtenir 
dans  le  spectre  vottaïqiie  la  raie  brillante  du  sodium  {a  l'aide  d'oB 
charbon  légèrement  imprégné  de  sel  marin),  on  place  devant  I) 
fente  de  la  lanterne  un  bec  Bunseo  dont  on  limite  la  tlammei 
la  moitié  inférieure  de  la  fente  au  moyen  d'une  lame  de  plalint 
{ou  de  tôle)  ;  on  porte  dans  la  Hainme  une  petite  cuiller  de  plaliiK 
contenant  un  fragment  de  sci  fondu,  ou  voit  aussitôt  s'assombrir 
entièrement  la  moitié  inférieure  de  la  raie  (').  Quelques  opén 
teurs  préfèrent  dresser  devant  la  fente  un  tube  préparé  à  l 'avanrï. 
dans  lequel,  après  y  avoir  fait  le  vide,  on  a  introduit  un  morKiu 
de  sodium  qu'il  suffit  de  chauffer  un  peu  pour  le  volatiliser  (')■ 

Mais  la  forme  la  plus  instructive  de  l'expérience  consiste  à  postr 
un  fragment  de  sodium  sur  le  charbon  inférieur  de  la  lampe  :  1) 

(')  On  peul  ernpioj'er  la  lumière  Drummond,  avec  une  lampe  h  alcool  h'' 
ou  plus  généralement  chargé  d'un  si'l  alcalin. 

('j  Bunsen  disposait  l'uue  devant  l'autre  deux  flammes  d'alcool  salé,  de  fii'i' 
deurs  très  ini'gales,  la  plus  petite  en  avant:  cette  dernière  paraissait  il')" 
sombre,  comme  fumeuse  (surtout  vers  les  bords)  sur  le  fond  brillaot  de  ^ 
grande  tlamme  beaucoup  plus  cbaude. 
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e  D  se  montre  d'abord  ea  noir,  la  vapeur  épaisse,  dont  le  noyau 
L  Irai  est  enveloppé,  amenant  le  renversement  de  la  raie  brillante, 
i  apparaît  quand  l'atmosphère  absorbante  s'est  dissipée,  pour 
:>SGiircir  de  nouveau  si  une  vaporisation  plus  active  a  lieu.  On 
rouve  ainsi  les  phénomènes  que  M.  Fizeau  (^)  a  signalés  pour  la 
iinière  fois  dans  la  combustion  du  sodium  et  qui  caractérisent 
nies  spontanément  renversables.  «  Une  vapeur  incandescente, 
18  faible  densité  et  à  basse  température,  émet  une  certaine  radia- 
D  qui  correspond,  dans  l'observation  spectrale,  à  une  certaine 
e  brillante,  mais  très  fine  ;  si  l'on  augmente  progressivement  la 
Dpératore  et  la  densité  de  la  vapeur,  la  raie  croit  en  intensité  et 
lirgenr  et  devient  une  véritable  bande  lumineuse  à  bords 
lompés  :  bientôt  on  voit,  sur  cette  bande,  naître  une  ligne  som- 
»  à  la  place  de  la  raie  fixe  primitive  ;  finalement,  la  bande  lumi- 
61186  8*étale  d'une  manière  en  quelque  sorte  indéfinie,  offrant 
Qjoars  la  ligne  sombre  qui  s'élargit  aussi  d'une  manière  à  peu 
rës proportionnelle.  Sur  le  fond  lumineux  produit  par  l'épanouis- 
iment  de  la  bande,  les  raies  brillantes  non  renversables  s*éva- 
ouissent  complètement  (').  » 

Baies  spontanément  renversables.  —  Toutes  les  raies  ne  sont  pas 
i  effet  spontanément  renversables;  celles  qui  le  sont  affectent, 
^près  M.  Cornu,  une  distribution  régulière  :  «  Elles  vont  en  se 
isserrant  vers  le  côté  le  plus  rcfrangible  et  en  diminuant  d^inten- 
lé.  Ce  caractère  est  d'autant  plus  frappant  que  le  nombre  des  raies 
'QYersées  est  plus  considérable  et  que  le  champ  sur  lequel  elles  se 
^tachent  est  plus  uniforme  ;  il  semble  qu'avec  Télévation  de  tempé- 
ture  le  spectre  tende  vers  un  aspect  limite,  celui  d'un  fond  brillant 
*Qtinu,  dépouillé  de  toute  raie  autre  que  celle  de  la  série  régulière 
^  raies  spontanément  renversées.  »  Parmi  les  spectres  métalli- 
■es  pouvant  donner  une  série  régulière  de  raies  spontanément 
ûversées,  M.  Cornu  cite  surtout  l'aluminium  et  le  thallium  qui 
êsentent  chacun  une  série  de  doublets  obéissant  très  sensiblement 
31  mêmes  lois  de  répartition  et  d'intensité  que  les  raies  de  Thydro- 
De  (tant  dans  le  spectre  ultraviolet  que  dans  le  spectre  visible). 

«)  FiiBAC,  C.  fi.,  LIV,  393  ;  1862. 

»)  CoBNU,  C.  fi.,  LXXIII,  332,  et  C,  1181  ;  1871-80 ;  et  Journal  de  physique,  V, 

;  1886. 

ViOLLB,  Court  de  physique,  —  II.  3  4 
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Type  hydrogène.  —  Les  raies  de  l'hydrogène  marquées  i 
figure  ci-contre  sont  (outre  C  et  F]  les  seules  qui  appartienn 
ce  gaz,  comme  l'a  démontré  M.  Corau.  Par  des  précautions  e 


Kig.  35i 

tîeuses,  et  spécialement  par  un  lavage  répété  avec  de  I'oioim 
réussi  à  obtenir  des  tubes  ne  contenant  plus  que  des  traces  dli 
retés,  où  tout  autre  spectre  s'efface  devant  les  véritables  nie 
l'hydrogène,  celles-là  mêmes  que  H.  Huggina  a  reconnues  au 
étoiles  blanches.  Ces  raies  obéissent  exactement  &  la  relaliooj 
posée  par  M.  Balmer 


ainsi  qu'on  en  peut  juger  d'après  le  tableau  suivant  que  M.  Vd 
a  établi  en  prenant  ),(,=  3(>4,542. 


3 

GS6,i8 

C56,i8 

4 

486,oC 

486,06 

5 

433.98 

433,95 

6 

4.0,11 

4.0,1» 

7 

396,95 

396,9» 

8 

388,84 

388,8. 

9 

383.48 

383,49 

10 

379,73 

379.73 

II 

377.00 

376,99 

la 

374,90 

37S,oï 

i3 

373,38 

373,4. 

K 

371.14 

37»,.. 

i5 

37i.i( 

37. ,1» 
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Baies  courtes,  raies  longues.  —  Quand  on  provoque   électrique- 
meot  les  raies  d'un  métal,  on  cooslate  que  certaines  raies  persistent 
daos  les  régions  les  plus  Troides  de  l'arc,  tandis  que  d'autres  ne  se 
sitestent  qu'iiu  ceatfe  de  l'espace  incandescent  et  au  voisinage 
iiarboDS  :  on  ne  les  aperçoit  donc  pas  sor  toute  la  longueur  de 
ble  comme  les  premières.  M.  Lockyer  s'est  beaucoup  occupé 
nés  courtes  et  des  raies  lojtgues  {^)  \  selon  .M.  Cornu,  ces  der- 
|ne  seraient  autres  que  les  raies  spontanément  renversables. 
tes  du  spfictre  solaire.  —  Pour  édifier  sa  Ihéorie  des  raies 
,  Kirchlioff  (')  entreprit  d'exécuter,  avec  son  spectroscope  à 
■  prismes,  un  dessin  fidèle  du  spectre  comprenant  toutes  les 
lolaires  et  en  regard  les  raies  métalliques  que  le  prisme  à 
luon  totale  lui  permettait  de  voir  juxtaposées. 
I  desïiina  lui-même  une  bande  de  plus  d'un  mètre  représen- 
tant la  région  qui  s'étend  depuis  1>  jusqu'au  delà  de  F;  son  élève 
Hoffmann  fit  le  reste.  Toutes  les  raies  du  fer  (plus  de  60  dans 
la  partie  relevée  par  Kirchlioff  et  l'S  dans  les  morceaux  étudiés 
par  Hoffmann),  du  calcium  et  du  magnésium  coïncidèrent  stricte- 
"lent  avec  des  raies  solaires.  Les  plus  brillantes  seulement  (sans 
(Joule  les  seules  spontanément  renversables)  du  baryum,  du  zinc 
*'    du  cuivre  trouvèrent  leurs  correspondantes  dans  le  spectre 
claire.  Le  lithium,   le  strontium,   l'aluminium,    l'élain  {*),    le 
"lei-cQpe,  le  plomb,  l'argent  n'offrirent  aucune  concordance. 

■^ngslrôm  (*)  reprit  ce  travail,  en  se  servant  non  plus  de  prismes' 
txaîs  de  réseaux  qui  donnent  le  spectre  normal  ;  et,  avec  le  concours 
^^  Thalén,  il  dressa  une  carte  admirable  (la  figure  36a  en  montre 
"ne  portion),  sur  laquelle  deux  raies  dont  les  longueurs  d'onde 
'''Bèrent  de  t  millionième  de  millimètre  sont  distantes  de  i  centi- 


^  C*)  Dans  les  expériences  faites  à  la  Monnaie  de  Londres,  avec  M.  Chandier 
Koberts,  il  a  pu  déterminer  la  richesse  d'un  alliage  en  un  certain  mélal  par 
*  ^Spect  des  raies  longues  de  ce  mélal. 

t*)  KiHCHHorF,  Untersuchwigen  iiber  das  Sotmenspcctntm  utui  die  Speetren  der 
^ewiieAen  Eltmentt  dans  les  .46han(j,  d.  Berlin.  Aka'i.;  et,  en  lirage  à  pari, 
"«rtin;  1861-63.  Son  speclre  esL  rapporté  ii  un-;  échelle  spéciale,  dans  laquelle 
^  occupe  la  division  40i.t,  B  1)39,6,  C  69i,l,  D,  1002,8,  D,  1006,9,  E  l322,7, 
**»  16*8,8,  F  2080,0,  G  28:14,4. 

raies  appartenant  à  l'alu- 

(')  ÂncsTAôii,  Speclre  normal  du  soleil  (Allas).  L'psal;  1868. 
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mètre.  Confirmant  et  étendant  les  observations  de  Kirchhoff,  il  nota 


les  nombres  suivants  de  coïncidences  entre  raies  solaires  et  niet 
métalliques  : 


fer 

titane 

calcium 

manKaDëie.. 

nickel 

coball 

chrome 


...      57 
■       S? 


cuiïTe 

magnésium . 
hydrogène. . . 


18     I     aluminium 

En  présence  de  tels  chiffres,  l'existence  de  ces  métaux  à  l'état  d^ 


vapeurs  dans  l'almospbèrc  solaire  ne  saurait  être  douteuse,  d'autant 
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'De  les  nombres  précédents  seraient  encore  accrus  si  nous  te- 
lioas  compte  des  coïncidences  rencontrées  dans  la  partie  ultra- 
blette,  pour  laquelle  M.  Mascart,  puis  M.  Cornu  ont  continué  la 
arle  d'ÀagstrÔm  jusqu'à  X=295. 

Nous  reproduisoDS  ici  (ûg.  363)  une  partie  des  spectres  du  soleil 
t  du  fer,  vers  À.=  4*>*>i  photographiés  sur  ta  même  glace  par 
L  Lockyer  ('). 

Depuis  le  traTail  d'Ângslrôm,  l'étuda  du  spectre  solaire  (*)  ne 


est  pas  ralentie.  Les  beaux  dessins  de  Thollon  ('),  auxquels  nous 
nprunlons  le  groupe  b;  le  grand  attas  de  M.  Ficvez  ('),  d'où  nous 


la  partie  afférente  à  la  raie  F;  et  surtout  les  photogra- 
iUm  magistrales  de  M.  Rowland  en  ont  fait  connaître  les  moindres 

(*]  LoaYEh,  Studiet  inipectrum  analysif.  LonJoti;  1878. 
(*}  Il  n'eil  toitjours  question  ici  que  île  la  pnrlie  visible. 
(*)  Tbollo:«,  Journal  Je  physique,  VIII,  73  ;  1BT9. 
(*)  Fttitz,  Spectre  loiaire.  Uruxelles;  1^82. 
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détails.  D'un  autre  côté,  les  recherches  de  M.  Janssea  (*),  à  Me 
don,  en  Algérie  et  au  sommet  du  Mont-Blanc  (*),  l'ont  amené 
conclure  que  Toxygène  manque  dans  l'atmosphère  solaire.  Gett 
absence  de  Tun  des  éléments  de  Teau  contraste  singulièremeo 
avec  Tabondance  de  l'autre  élément  qui  constitue  presque  seuUef 
couches  élevées  de  l'atmosphère  du  soleil. 

Tableau  des  principales  raies,  —  Pour  terminer  ce  rapide  résum 
des  travaux  consacrés  à  la  portion  visible  du  spectre  solaire,  nous 
réunirons  dans  le  tableau  ci-joint  les  résultats  relatifs  aux  princi- 
pales raies  : 

Longueur 

d'onde 

Désigna-  en 

tion.         millionièmes  Remarques.  Origine. 

do 

millimètre. 

Rouge  exlrème.  AJ^o  ^f^»^*  }^^^ff'  llellurique  (0). 

^  {  759,81  Double.  )  n      \  / 

/    a  718,45         Principale.         Tellurique  (HO . 

i^C  656, 18  H. 

oo  6-28,66  Isolée.            JTellurique  (0;. 

627,69  Principale.        )            ^     ^ 

jDi  589,50  Na. 

.D  589,20  Ni. 

Jaune 'Dj  588,90  Na. 

'  ^526,95  Double.            Fe  et  Ca. 

^  /5!i6,85  Fe. 

\     bi  5i8,3o  Mg. 

Veï'l b.  5i7,20  Mg. 

f     b.^  5i6,86  Double.  Ni  et  Fe. 

\     b.^  516,67  Double.  MgetFe. 

Bleu F    *  486,06  H. 

Indigo G'  433,95  H. 

Violel )^  ,  f^'^-  S'- 

(    h  410,12  n. 

TTi»      •  1  .  u\H,  396,80  Ca. 

U'^^^^^^l^^ "ÎhIouK  393.30  Ca. 

Résultats  de  r analyse  spectrale  relativement  à  la  constitution  dt> 
astres,  —  Kirchhoff  avait  deviné  Tatmosphère  de  vapeurs  mcUl- 
liques  qui  enveloppe  le  soleil  d'après  les  raies  d'absorption  don» 
ces  vapeurs  sillonnent  le  spectre.  Lors  de  Téclipse  totale  de  i8;o. 

(«)  Janssen,  C.  a.,  CVII,  672;  GVIII,  1035  et  CXI,  442;  1888-90. 
(2)  Au  sommet  du  Mont-Blanc,  la  diminution  d'intensité  du  groupe  BaéU 
particulièrement  frappante. 


a 
^  e 


le 

'S 


If 


'    Al 

■   -in 
-  .1' 
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moment  où  le  soleil  allait  sortir  de  Tombre,  M.  Youog  vit  leur 
ctre  direct  sous  Taspect  de  nombreuses  raies  brillantes,  qui 
parurent  presque  aussitôt,  voilées  par  le  spectre  de  Tastre  avec 
raies  sombres  habituelles. 

êà  photosphère  est  donc  entourée  d'une  atmosphère  très  mince  de 
eurs  métalliques  à  basse  tension.  Ces  vapeurs  se  précipitent  sans 
le.  Ainsi  s'amassent  des  nuages  brillants  qui  constituent  essen- 
lement  la  surface  rayonnante,  et  dont  les  déchirures  se  manifes- 
t  à  nous  avec  l'apparence  de  taches  sombres.  Si  Timage  de  Tune 
:es  taches  passe  sur  la  fente  du  spectroscope,  la  plupart  des  raies 
argissent  (particulièrement  la  raie  D  qui  souvent  devient  dif- 
3)y  attestant  une  absorption  plus  énergique.  Au  contraire,  les 
28  de  rhydrogène  s'effacent,  parfois  même  elles  se  mettent  à 
lier.  Par  toutes  les  déchirures  s'échappent  en  effet  des  torrents 
nenses  d'hydrogène,  formant  les  protubérances  qui  présentent 
eînte  de  Thydrogène  dans  les  tubes  de  Geissler  (').  Quelquefois 
blés  à  Tœil  nu,  tant  elles  sont  gigantesques,  les  protubérances 
été  très  anciennement  signalées;  mais,  comme  elles  restent 
sque  toujours  masquées  par  Téclat  du  soleil,  elles  semblaient  ne 
voir  être  étudiées  que  pendant  leséclipses,  quandM.Janssen('), 
untoor  (Inde),  et  M.  Lockyer(^),à  Londres,  montrèrent  que  Ton 
it  les  observer  en  tout  temps  au  moyen  du  spectroscope,  qui 
me  une  image  monochromatique  (rouge  G)  de  la  portion  de  la 
tubérance  projetée  sur  la  fente.  En  déplaçant  la  fente  devant 
te  image,  on  pourra  donc  en  relever  successivement  toutes  les 
lies.  11  est  même  possible  d'élargir  beaucoup  la  fente  de  façon  à 
r  une  fraction  notable  de  la  protubérance,  sans  que  Timage 
%e  d'être  nette. 

je  soleil  est  encore  environné  d'une  région  lumineuse  chan- 
nte,  qui  s'étend  à  une  distance  presque  égale  au  diamètre  de 
tre  et  que  l'on  nomme  la  couronne  :  elle  émet  à  la  fois  un  spectre 
aies  brillantes  (principalement  les  raies  de  Thydrogène  et  la 

]  Outre  rbydrogëne,  on  a  sip;nalé  dans  les  protubérances  le  magm;sium  et  une 
stance  inconnue,  que  M.  Lockyer  nomme  hélium  (rMo;,  soleil),  produisant  une 
jaune,  prés  de  D. 

)  Janssen,  C.  a.,  LXVII;  oct.  1868  ;  et  Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  pour 
),  p.o84. 
)  Lockyer,  Proceed.  R.  S.;  oct.  1868. 
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fameuse  raie  1474  de  Kirchboff,  53 1,59  d'Àngstrôm,  due  proba- 
blemeat  au  fer)  et  un  spectre  continu  (^),  surtout  intense  dans  le 
violet,  ce  qui  a  permis  à  M.  Huggins  d'en  prendre  des  photogra- 
phies à  la  lumière  monoactinique  que  laisse  passer  une  dissolu- 
tion concentrée  de  permanganate  de  potasse. 

La  lune,  éclairée  par  le  soleil,  offre  le  même  spectre  sans  au- 
cun indice  d'absorption  décelant  une  atmosphère  autour  de  notre 
satellite.  Les  spectres  des  planètes  (')  y  révèlent  au  contraire 
une  atmosphère  d'autant  plus  développée  qu'elles  sont  plus  éloi- 
gnées du  soleil  (Vogel).   La  figure  ci-contre   représente,  d'après 


Fig.  366 

M.  Huggins,  le  spectre  d'Uranus,  auquel  on  a  joint  en  haut  les  raies 
de  l'azote  N,  en  bas  les  principaux  groupes  telluriques  du  spcclrc 
solaire,  avec  les  raies  de  Fraunhofer  voisines   et  une  échelle  en 
longueurs  d'onde. 

Les  spectres  des  étoiles  ont  été  spécialement  étudiés  parleP.  Sec- 
chi,  M.  Vogel,  M.  Huggins.  Toutes  ont,  comme  le  Soleil,  un  spectre 
lumineux   sillonné  de  raies  obscures,   correspondant  à  quelqu'un 
des  éléments  reconnus  dans  le  Soleil  (')  :  ainsi,  d'après  M.  Huggins, 
Sirius  contient  de  l'hydrogène,  du  sodium,  du  magnésium,  du  fer. 

(*)  Ce  spectre  coiilinu,  sur  lequel  on  distingue  quelques  raies  obscures,  eolr» 
autres  D  (Janssen),  parait  dû  à  la  réflexion  des  rayons  solaires,  la  lumière  (ic 
la  couronne  étant  polarisée. 

(^)  Un  astre  de  diamètre  apparent  insensible  donnerait  un  spectre  linéaire 
difficile  à  étudier.  Pour  l'élargir,  Fraunhofer  plaçait  devant  Toculaire  de  1» 
lunelle  astronomique  une  lentille  cylindrique,  de  façon  à  obtenir  uoe  iœM* 
linéaire  réelle  qu'il  examinait  à  travers  un  prisme.  La  même  disposition  peut 
être  conservée  avec  un  speclroscope,  la  fente  du  collimateur  étant  araenéesar 
l'imaf^e.  Dans  certains  appareils,  le  système  de  prismes  est  disposé  entre  Tobjertif 
et  l'oculaire,  dont  le  verre  collecteur  est  aloi*s  remplacé  par  une  lentille  cvliu- 
drique. 

(^)  Le  spectre  d'Arcturus  montre  plus  de  3o  des  raies  solaires. 
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O  mrk  remarque  toulerois  des  difTérences  assez  grandes  qui  oot  con- 
dvjitle  P.  Secchi,  puis  M.  Vogel,  à  classer  les  étoiles  en  trois 
g  r-oupes  : 

a*  Les   étoiles    blanches,    c'est-à-dire   la    moitié    environ   des 
étoiles,  et  entre  autres  a  de  la  Lyre  (Véga),  a  du  Grand  Chien 
(Sîrius),  a  de  l'Aigle  (Altaïr),  a  du   Lion  (Régulus),  a  du   Petit 
Gliien    (Procyon),    a  des   Gémeaux    (Castor),    caractérisées  par 
uo    spectre  intense  dans  le  violet  et  à  raies  sombres  peu  abon- 
dantes (parmi  lesquelles  dominent  les  raies  de   l'hydrogène  (^), 
larges  et  estompées),  ce  qui  annonce  une  température  très  élevée. 
a*  Les  étoiles  jaunes,  dont  le  type  est  notre  Soleil  et  parmi  les- 
quelles on  peut  citer  a  du  Cocher  (Chèvre),  a  du  Taureau  (Aidé- 
baran),  a  du  Bouvier  (Arcturus),  a  de  la  Petite  Ourse  (Polaire), 
M^s  (jémeaux  (PoUux),  où  une  absorption  plus  énergique  et  ac- 
cusée par  de  nombreuses  raies  obscures  dans  le*  rouge  et  dans  le 
bleu,  dénote  une  température  moins  haute. 

3*  Les  étoiles  rouges,  telles  que  a  d'Hercule,  a  d'Orion  (Bétei- 
geuse),  a  du  Scorpion  (Antarès),  g  de  Pégase,  parvenues  à  un 
degré  encore  plus  avancé  de  refroidissement,  de  larp^es  bandes 
d'absorption  indiquant  une  décomposition  incomplète  ('). 

Le  spectre  des  nébuleuses  résolubles  est  analogue  à  celui  des 
étoiles.  Les  nébuleuses  non  résolubles  donnent  un  spectre  très 
dissemblable,  qui  témoigne  d'une  constitution  toute  différente  : 
il  est  formé  de  quatre  raies  brillantes,  dont  la  moins  réfrangible, 
toujours  présente,  est  Ac3;  deux  autres  appartiennent  à  l'hydro- 
gène (F  et  G'),  la  quatrième  semble  coïncider  avec  la  raie  495,67 
du  fer  (Huggins)  (^).  11  y  a  donc  des  nébuleuses  qui  ne  sont  point 
des  amas  d'étoiles,  mais  de  simples  masses  gazeuses  incandescen- 
te8,et  dont  la  distance  à  la  terre  n'est  pas  nécessairement  supérieure 
Scelle  des  étoiles,  tandis  que  les  nébuleuses  résolubles,  composant 
d^ systèmes  analogues  à  celui  dont  notre  soleil  fait  partie,  doivent 
^tre  supposées  beaucoup  plus  éloignées. 


(*)  1  de  Cassiopée  présente  ces  raies  brillantes. 

(')  Le  P.  Secchi  distinguait  un  quatrième  groupe,  peu  nombreux,  composé 
^^  petites  étoiles,  de  couleur  rouge  sang,  dont  le  spectre  trahit  deux  larges 
^'^terruptions,  et  qui  paraissent  à  un  état  de  condensation  peu  avancé,  nébuleux. 

{*)  Voir  Maurat,  Journal  du  physique,  I,  403  ;  1872. 
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Le  noyau  des  comètes  émet  un  spectre  consistant  en  trois bandeslu- 
mineuses,  que  M.  Huggins  attribue  à  la  vapeur  de  carbone  ;  la  che- 
velure produit  un  spectre  continu  dans  lequel  on  distingue  nettement 
plusieurs  des  raies  sombres  de  Fraunhoferet  qui  semble  dû  par  con- 
séquent à  de  la  lumière  solaire  réfléchie  par  des  particules  solides. 

Le  spectre  de  Taurore  boréale  (')  ne  rappelle  aucun  des  spectres 
connus  (')  :  ZôUner  croit  qu^il  provient  de  décharges  électriques 
dans  de  Tair  beaucoup  plus  froid  qu'à  l'intérieur  des  tubes  de 
Geissler;  ce  serait  le  spectre  de  Fazote  très  froid  et  très  rare. 

Résultats  de  l'analyse  spectrale  relativement  au  mouvement  des 
astres  (^).  —  Ce  n'est  pas  seulement  la  constitution  des  astres,  c'est 
aussi  leur  marche  que  la  spectroscopie  peut  nous  dévoiler. 

Le  mouvement  du  centre  d'ébranlement  influe  en  effet  sur  1^ 
couleur  d'une  lumière  exactement  comme  sur  la  hauteur  d'an 
son  (399).  Si  le  centre  se  rapproche,  la  raie  caractéristique  de  celte 
lumière  avance  vers  le  violet;  s'il  s'éloigne,  elle  recule  vers  le 
rouge;  et  la  grandeur  du  déplacement  est  liée  à  la  vitesse  du 
centre,  de  telle  sorte  que  la  mesure  de  cette  grandeur  conduit  à 
détermination  de  la  vitesse. 

Ce  principe,  formulé  pour  la  première  fois  par  M.  Fizeau  1^)9 
a  été  appliqué  à  quelques  étoiles  flxes  par  le  P.  Secchi  mais 
avec  des  appareils  insuffisants.  Des  instruments  plus  délicats 
ont  permis  à  M.  Huggins  de  constater  dans  le  spectre  de  Si- 
rius  un  déplacement  de  F  vers  le  rouge  (relativement  à  la  même 

raie  donnée  par  un  tube  à  hydrogène),  égal  à  peu  près  au  r  de  la 

distance  des  deux  raies  D.  Or  Dj  —  D2  =  o,6o  millionièmes  de  mil- 
limètre, la  vitesse  de  la  lumière  est  3oo,ooo  kilomètres.  On  a  donc 
pour  la  vitesse  de  Sirius,  en  kilomètres, 

^/— 3ooooo  ,'/  ^.  —  46''"  environ. 
4o6,ob 

(»)  Voir  Angstrôm,  Journal  de  physique,  III,  210;  1874.  L'historique  des  p^^ 
miers  travaux  relatifs  à  ce  spectre  a  été  donné  par  Bertin,  Ann.  de  chim.  <^  * 
phys.,  (4),  XXVI,  269;  1872. 

(^)  La  raie  principale  est  556  dans  le  jaune. 

(2)  Voir  Cornu,  Sur  la  méthode  Doppler-Pizeau  dans  V Annuaire  du  BureoMéa 
longitudes  pour  1891. 

(*)  FizEAU,  Bulletin  de  la  Société  philoinatique,  déc.  184^;  et  C.  H.,  LXIX.  TW: 
LXX,  1062;  1869-70. 
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Pour  évaluer    ces  faibles  déplacements,  Zôllner  (*)  a  construit 
a  rï  spectroscope  à  réversion,  dans  lequel  deux  systèmes  prisma- 
ticjueSy  semblables   mais  opposés,  projettent   deux    spectres  aux 
couleurs  étalées  en  sens  inverse.  Ces  deux  spectres  sont  observés 
a^ec  une  lunette  dont  Tobjectif,  aménagé  comme  un  héliomètre, 
présente  deux  images  de  chacun  des  spectres.  A  cet  effet,  il  est 
coupé  en  deux  moitiés  qu'une  vis  micrométrique  permet  de  rap- 
procher ou  d*éloigner.  On  agit  sur  la  vis  de  façon  à  faire  coïncider 
dans  deux  spectres  inverses  une  même  raie,  F,  fournie  par  une 
source  fixe.  Puis  on  dirige  l'appareil  sur  la  source  en  mouvement. 
Les  deux  moitiés  de  la  raie,  déplacées  en  sens  contraires,  se  sé- 
parent d'une  quantité  qui  est  double  du  déplacement  réel  et  que 
Ton  mesure  en  rétablissant  la  coïncidence  à  l'aide  de  la  vis  micro- 
métrique.   L'appareil  est  très  sensible,  mais  peu  sûr  :  les  deux 
faisceaux  à  comparer  ne  traversant  pas  les  mêmes  surfaces,  il  y  a 
toujours  un  certain  dédoublement  avec  une  source  fixe.  On  a  pu 
toutefois  s'en  servir  utilement  pour  démontrer  la  rotation  du  soleil  : 
la  coïncidence  étant  effectuée  pour  la  raie  F  quand  l'jmage  de  l'une 
des  extrémitésdu  diamètre  équatorial  tombe  sur  la  fente,  on  amène 
ensuite  sur  la  fente  l'image  de  l'autre  extrémité  de  ce  diamètre  :  le 
déplacement  n'est  pas  douteux.  Contrairement,  une  raie  tellurique, 
B,  ne  devrait  pas  changer,  si  l'appareil  n'était  entaché  d'aucune 
erreur  propre  (*). 

Laissons  de  côté  la  réversion  qui  complique  le  phénomène,  et 
faisons  tomber  successivement  les  images  des  deux  bords  de  l'équa- 
teur  solaire  sur  la  fente  d'un  spectroscope,  les  raies  telluriques 
''esteront  fixes,  tandis  que  le  déplacement  des  raies  solaires  par 
•apport  à  ces  dernières  sera  très  appréciable.  On  pourra  donc  dis- 
tinguer ainsi  les  deux  sortes  de  raies.  Ce  procédé  a  été  employé 
P^T  ThoUon  (');  mais  la  pratique  en  est  fort  délicate,  le  déplace- 
«ï^ent  étant  très  petit  (*)  et  relatif. 

(') ZÔLLNER,  Afin,  de  chim,  ci  de  phys.y  (4),  XVIIÏ,  475  et  XXVI,  274;  1870-72. 

(*)  La  précision  des  mesures  avec  le  réseau  est  devenue  si  grande  que  Ton 
''^ussit  aujourd*hui  à  mesurer  la  rotation  solaire  non  seulement  sur  Téqualeur, 
^ais  sur  chaque  parallèle. 

(')  Thollon,  C.  fl.,  XCI,  369;  1883. 

(*)  La  différence  des  vitesses  aux  deux  bords  étant  de  4''"ï  le  déplacement 

^*est  que  -^  de  l'intervalle  des  deux  raies  D. 
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M.  Gorau  (*)  est  arriyé  à  des  résultats  très  précis  en  produisaa 
la  substitution  rapide  et  alternatiTe  de  Fun  des  bords  à  Tautre,  h 
spectroscope  étant  réglé  aplanétiquement.  Les  raies  teliuriqoei 
éprouvent  alors  un  balancement  qui  permet  de  les  distinguer  i 
coup  sûr  des  raies  solaires.  C'est  par  ce  moyen  que  M.  Como  i 
pu  débrouiller  les  groupes  A,  a,  B. 

Absorption  par  les  liquides  et  les  solides.  —  Nous  aToas  déjà  indi- 
qué que  l'oxygène  liquide  offre  les  bandes  de  Toxygène  gaxeox. 
De  même  Tacide  hypoazotique  liquide  montre  les  bandes  les  plus 
importantes  de  la  vapeur  ('). 

Si  Ton  vise  une  lumière  suffisamment  intense  à  travers  un  tab« 
d'au  moins  si  mètres,  plein  d'eau  filtrée,  on  voit  les  bandes  d'tb 
sorption  qui  révèlent  dans  l'atmosphère  la  présence  de  la  vaprai 
d'eau  (*).  On  retrouve  facilement  ces  mêmes  bandes  en  obsennaf 
&  travers  une  eau  limpide  un  fond  clair  illuminé  par  le  soleiL 
M.  Vogel  (^)  dit  que  l'eau  de  la  grotte  de  Gapri  éteint  le  rouge  jiif> 
qu'à  la  raie  D  (comme  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  ammonii- 
cal),  tout  en  donnant  nettement  la  bande  d'absorption  sur  6E;kf 
substances  étrangères  modifient  en  effet  profondément  le  spedn 
ainsi  que  la  couleur  de  l'eau  (**). 

Le  sang,  en  solution  étendue,  présente  entre  D  et  E  deux  bu- 
des  d'absorption  qui  se  réunissent  en  une  seule  par  l'addilioD  de 
quelques  gouttes  de  suirhydrate  d'ammoniaque  ou  d'acétale  (k 
fer  ammoniacal  (^). 

La  chlorophylle  a  des  bandes  non  moins  caractéristiqoeSr 
signalées  par  M.  Stokes.  M.  Hagenbach  en  compte  sept  très 
nettes  sur  les  dissolutions  alcooliques  ou  éthérées;  les  plus  no- 
tables sont  une  première  bande  qui  commence  à  la  raie  B  et 
s'allonge  vers  G,  une  deuxième  entre  G  et  D,  une  troisième  m 

(*)  GoBNU,  loc.  cit. 

(«)  Kdndt,  Pogg.  Ann.,  CXLI,  137;  1870.  —  Gernez,  C.  H.,  LXXIV,  465;  i^ 

(')  ScHôNN,  Pogg.  Ann.<tErg.  8,670;  1878. 

(^)  VoGKL,  Practische  Spectralanalyse.  Berlin,  Oppeoheim;  1889;  p.  320. 

(*)  Le  spectre  d'émission  de  Peau  apparaît  dans  la  flamme  de  rbjdrogèie> 
L'œil  n*y  voit  qu'une  lueur  ?erte  continue  ;  mais  la  photographie  y  décèle  pi** 
sieurs  raies  brillantes  dans  Tultraviolet. 

(S)  Le  spectre  n'éprouve  aucun  changement  sous  Taction  des  rédacteaiss^ 
sang  contient  de  l'oxyde  de  carbone.  Dans  ce  cas  d'ailleurs  les  raies  foal  pi' 
pâles,  plus  effacées,  et  un  peu  déplacées  du  cdlé  du  vert. 


DISPERSION.  —  MESURE  DES  INDICES  A  L'AIDE  DU  PRISME.  b41 

p^mji  plus  loin  que  D,  une  qualrième  dans  le  vert  immédiatement 
avant  E. 

I^es  verres  colores  agissent  par  absorption.  On  s'en  sert  couram- 
ment dans  les  laboratoires  pour  obtenir  des  rayons  d'une  certaine 
couleur.  Le  meilleur  est  le  verre  rouge,  à  Toxjdule  de  cuivre,  qui 
procure  une  lumière  presque  monochromalique,  voisine  de  C.  On 
a  encore,  mais  beaucoup  plus  difficilement,  de  bons  verres  violets 
cl  verts. 

Brewster  employait  plus  volontiers  des  lames  de  gélatine  colo- 
rée, qui  ont  en  effet  des  teintes  très  variées,  dont  certaines  sont  assez 
simples  (on  le  reconnaît  aisément  avec  un  petit  spectroscope  de 
poche).  La  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal  est  souvent 
utilisée  pour  isoler  le  bleu.  Un  mélange  de  perchlorure  de  fer  et 
de  chlorure  de  nickel  permet  d'isoler  le  jaune  (*). 

Les  sels  de  lanthane  et  de  didyme  manifestent  de  remarquables 
spectres  d'absorption,  qu'on  les  examine  en  dissolution,  en  cristaux, 
00  même  par  réflexion. 

Aux  spectres  d'absorption  appartiennent  effectivement  ceux  qui 
proviennent  de  la  lumière  réfléchie  à  la  surface  des  corps  ;  car  la 
couleur  superficielle  d'un  corps  se  compose  des  éléments  non 
absorbés  de  la  lumière  incidente.  On  étudie  très  bien  la  couleur 
d'un  papier  peint  en  projetant  un  spectre  sur  un  écran  qui  porte 
Tune  au-dessus  de  l'autre  une  bande  de  papier  peint  et  une  bande 
de  papier  blanc. 

IL  —  Mesure  des   indices   de  réfraction. 

436.  Mesure  des  indices  à,  Faide  du  prisme.  —  Méthode 
9^nérale.  —  Le  prisme  fournit  le  moyen  le  plus  ordinairement 
'•site  pour  la  mesure  des  indices. 

Quand  des  rayons  lumineux  traversent  un  prisme  d'angle  A  au 
Minimum  de  déviation,  l'indice  n  du  prisme  pour  les  rayons 
Considérés  est  lié  à  l'angle  A  et  à  la  déviation  minimum  D  par  la  re- 

0)Eu  dissolvant  dans  Teau  22«^32I  de  perchlorure  de  fer  et  27«',i9i  de  chlo- 
rure de  nickel,  on  obtient  un  liquide  qui  ne  laisse  passer  que  la  lumière  de 
^OQgueur  d'onde  682,  d'après  M.  Crova  (Comptes  rendus  du  Conçrés  des  éko 
^idem  tenu  à  Paris  en  1889,  p.  2il). 
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latioD  suivante,  qui  résulte  immédiatemeut  des  équatious  {■i)éii 

blies  plus  haut  (426), 


Nous  avons  déjà  vu  (414)  commeot  s'évalue  l'angie  A  , 
prisme.  Les  mêmes  appareils  et  toutes  les  dispositions  prises  poi 
l'ajustement  serviront  à  mesurer  ensuite  d.  Après  s'être  assuré  qo, 
les  rayons  traversent  le  prisme  au  minimum  de  déviation,  on  aun 
directement  i  en  relevant  l'angle  formé  par  les  rayons  déviàel 
par  les  prolongements  des  rayons  incidents,  si  certains  rayoDiK 
prolongent  eiTeclivement  au  dehors  du  prisme  jusqu'à  la  lunellt. 
Sinon,  en  faisant  tourner  sur  elle-même  la  plate-forme  qui  sup- 
porte le  prisme  de  manière  à  produire  la  déviation  minimum  de 
l'autre  cAté,  on  mesurera  l'angle  compris  entre  les  deux  posiliou 
de  la  lunette  recevant  successivement  les  rayons  déviés  dans  dtu 
directions  symétriques  par  rapport  au  rayon  incident  :  cet  angle 
sera  égal  à  sa. 

Ces  mesures  n'auront  d'ailleurs  de  signification  précise  que  a 
l'on  opère  sur  une  lumière  simple  et  à  une  température  délermi- 


née.  Quand  on  fait  usage  de  la  lumière  blanche,  le  résultai  » 
rapporte  grossièrement  à  la  partie  la  plus  éclairée  du  spectre  toi- 


MESURE  DES  INDICES  A  L'AIDE  DU  PRISME.  543 

;ioe  de  D.  Mais  pour  avoir  des  mesures  définies  il  faut  recourir 
I  une  lumière  monochromatique,  soit  que  Ton  éclaire  la  fente  avec 
la  flamme  du  sodium,  du  lithium,  du  thallium,  avec  un  tube  de 
{^lûcker  à  hydrogène,  ou  toute  autre  source  donnant  des  raies 
^^illantes,  soit  que  Ton  utilise  comme  repères  les  raies  obscures 
Au  spectre  solaire, 

La  figure  367  représente  un  goniomètre  de  Fraunhofer,  cons- 
truit par  Brûnner.  Cet  instrument,  muni  d'un  collimateur,  per- 
nciet  d'effectuer  de  très  bonnes  mesures  :  chaque  angle  se  lisant 
(sur  un  cercle  de  Gambey)  à  5"  près,  on  peut  avoir  Tindice  avec 
4  décimales  exactes  (*). 

Vérification  de  la  loi  de  Descartes.  —  Au  moyen  d'un  appareil 
de  ce  genre  il  est  aisé  de  vérifier  la  loi  de  Descartes  (422). 

On  a,  en  général,  entre  Tindice  n,  Tangle  A  du  prisme,  Tangle 
d*incidence  i  et  la  déviation  D,  les  relations  (i). 

L'indice  pour  la  raie  considérée  et  Tangle  du  prisme  étant 

(<)  Oo  a,  en  effet, 

.    D  A-+-D 

sin-    ,.       cos ^ 

.                   2  CT  A                1     d^ 
dnr= 1 i. 

.   ,A  2  .    A      a 

1  2 

Or  Terreur  probable  est  la  même  sur  la  mesure  de  d  que  sur  la  mesure  de  A  ; 
et  comme  Ton  doit  supposer  que  les  deux  erreurs,  que  nous  désignerons  Tune 
et  Paulre  par  ^a,  s*ajoutent  arithmétiquement,  on  a  pour  Terreur  probable  de  n 


6/1  = 


2 

\oa 

.    A 

sm  -  j 
2/ 

^ 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ^n  est  d'autant  plus  petit  que  A  est  plus 
frand.  Mais  A  doit  être  inférieur  au  double  de  Tangle  limite  (4^6).  Pour  la 
plupart  des  corps,  n  est  plus  petit  que  2  ;  on  pourra  prendre  A  =  Go<^.  Admet- 
Ions  cette  valeur  de  A  et  supposons  /i  =  i  ,5,  Terreur  probable  sera 

•^       4  -« 

0/1= -oa. 

L*arc  de  5''  ayant  pour  longueur  0,000024  dans  le  cercle  de  rayon  i, 
lit  =  o,oooo3a. 

Pour  avoir  Findice  à  une  unité  près  de  la  5*  décimale,  il  faudrait  que  les  er^ 
reors  de  lecture  n'atteignissent  pas  2",  ce  qui  sera  très  difficile,  moins  encore 
à  cause  des  imperfections  de  l'appareil  et  du  réglage  que  par  suite  du  manque 
de  plaoéité  des  faces. 
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connus,  on  mesure  Tangle  d'incidence  (en  fait  Tangle  (i8o-ai)qu^ 
le  rayon  réfléchi  par  la  face  d'entrée  fait  aTec  le  prolongemei^ 
du  rayon  incident)  ainsi  que  la  déviation  ;  et  Ton  reconnaît  q(%^ 
dans  tous  les  cas  les  observations  sont  absolument  d'accord  avecl^ 
formules.  La  loi  de  Descartes  est  donc  démontrée  d'une  façon  pé- 
remptoire. 

Mesure  des  indices  des  solides  et  des  liquides.  —  La  méthode  da 
prisme  s'applique  immédiatement  aux  corps  solides.  Un  liquide 
sera  introduit  dans  un  prisme  creux  dont  on  aura  préalablement  dé- 
terminé l'action  à  vide,  les  glaces  qui  forment  les  parois  n'étant  pis 
à  faces  exactement  parallèles  (*).  On  prendra  toujours  soin  de  noter 
la  température  du  corps  soumis  à  Texpérience. 

Indices  des  gaz.  —  La  réfraction  d'un  gaz  s'étudiera  de  même 
à  l'aide  d'un  prisme  creux;  mais,  comme  cette  réfraction  est  très 
faible,  qu'elle  dépend  essentiellement  de  la  densité  qui  varie  elle- 
même  dans  des  proportions  considérables  avec  la  température  et 
la  pression,  il  faut  nécessairement  tenir  compte  de  toutes  ces  ci^ 
constances. 

A  la  fin  du  dix-huitième  siècle,  Hawksbee,  sur  l'invitation  de 
Newton,  essaya  d'évaluer  la  réfraction  atmosphérique  en  rega^ 
danl  un  objet  éloigné  à  travers  un  prisme  (de  petit  angle)  succcssi- 
vemeut  vide  et  rempli  d'air;  les  moyens  dont  il  disposait  étaient 
trop  imparfaits  pour  conduire  à  un  nombre  quelque  peu  précis. 
Borda  reprît  la  question,  mais  il  mourut  avant  d'avoir  terminé 
ses  expériences  et  Ton  n'a  pas  même  pu  retrouver  un  seul  de  ses 
résultats. 

Déterminatioîis  de  Biot  et  Arago  (^).  — Biot  entreprit  de  mencrce 
travail  à  bonne  fin  avec  le  concours  d' Arago  qui  sortait  à  peine  de 
l'Ecole  polytechnique.  Us  se  servirent  du  prisme  même  de  Borda; 
c'était  un  gros  tube,  dont  les  extrémités,  taillées  en  biseau  etfe^ 
mées  par  des  glaces  à  faces  parallèles,  comprenaient  entre  elles  un 
angle  de  i43°7'28*.  Ce  prisme,  muni  à  la  partie  supérieure  d'un 

(*)  Pour  atténuer  cette  imperfection,  on  prend  les  deux  glaces  dans  ooe 
même  lame  bien  travaillée,  que  Ton  coupe  suivant  une  direction  autant  qn^ 
possible  parallèle  à  faréte  du  petit  angle  qui  reste  encore,  et  Ton  oppose  ks 
deux  morceaux  Tun  à  l'autre,  de  sorte  que  leurs  effets  s'entredélraisent  B*" 
luellement. 

(')  Biot  et  Arago,  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences^  VII,  301  ;  1806. 
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r^ 


et  à  la  partie  inférieure  d'une  tubulure  à  robinet,  fut 
m  axe  vertical  ;  et  on  l'installa  dans  une  salle  du  palais 
K)urg  en  même  temps  qu'un 
titeur  de  Borda,  destiné  à  la 
\  angles.  Un  paratonnerre  de 
re,  situé  à  i4oo  mètres  de  dis- 
lieu de  mire.  Pour  mesurer  la 
m  visait  le  signal  à  travers  le 
lisait  la  position  de  la  lunette  sur 
uis  on  faisait  tourner  le  prisme 
ourde  son  axe;  on  amenait  de 
lunette  sur  le  signal,  et  pour 
lit  la  déplacer  d'un  angle  2D, 
la  déviation  cherchée,  l'action 
îtant  égale  et  contraire  dans  les 
ons  successives  (*). 

contentait  pas  d'une  seule  me- 
ttant le  prisme  dans  sa  position 
ramenait  la  lunette  sur  la  mire, 
rrant,  non  la  lunette  fixée  mo- 
mt  au  cercle,  mais  le  cercle  lui- 
lis,    retournant  à   nouveau   le 

rejoignait  l'image  en   faisant 
lunette  sur  le  cercle,  comme  la 

)is  :  elle  décrivait  une  seconde  fois  l'arc  3D  qui  se  por- 
;ercle  à  la  suite  du  premier;  et  en  recommençant  delà 
lière,  on  pouvait  multiplier  indéfiniment  les  observa- 


Fig.  368 


,  laissant  le  prisme  librement  ouvert  dans  l'atmosphère 
tre  enlevé),  on  détermina  d'abord  la  déviation  due  au 
raison  du  défaut  de  parallélisme  entre  les  deux  faces 
^lace.EUe  se  trouva  être  de  16", 6  (du  côté  delà  base  du 


rquera  que  le  rayon  qui  se  meut  suivant  l'axe  du  tube  traverse  le 

nimum  de  déviation,  de  sorte  que  si  le  retournement  n'est  pas 

e  180®,  le  déplacement  n'en  sera  pas  affecté  d'une  quantité  sen- 

fort  important  pour  la  sûreté  des  observations. 

confondre  celle  méthode  de  multiplication  avec  la  méthode  de 

16). 

7otirj  de  physique.  —  IL  35 
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prisme),  quantité  très  petite  quand  on  la  compare  à  la  ilév 

totale,  qui,  avec  le  prisme  vide,  dépassait  6'  en  sens  contraire 

On  faisait  en  effet  le  vide  dans  le  prisme  ;  et  si  Ton  avi 

enlever  tout  Tair,  la  déviation  (qui  se  produisait  vers  le  somm 

prisme),  augmentée  de  i6'',6,  eût  fait  connaître  Tindice  -  da 

relativement  à  Tair  extérieur,  et  par  suite  Tindice  n  de  ce 
Mais  il  restait  toujours  une  certaine  quantité  d'air  dans  le  pri 

ce  que  Ton  mesurait,  c'était  donc  Findice  7  de  Tair  intériea 

lativement  à  Tair  extérieur, 

Or,  d'après  Newton,  la  puissance  réfractive  /*'— i  est  propori 
nelle  à  la  densité  dy  ou,  en  d'autres  termes,  le  pouvoir  réfrin 


n'-i 


est  constant. 


d 

Si  donc  on  appelle  : 

rto  l'indice  de  l'air  sec  sous  la  pression  76*^""  et  à  o", 

rii  l'indice  de  l'air  intérieur  sous  la  pression  résiduelle  h  et 
température  /  (marquée  par  deux  thermomètres  en  contact  arei 
faces  extérieures  du  prisme), 

Wg  l'indice  de  l'air  extérieur  sous  la  pression  H  (*)  et  à  la  lem 
rature  /, 


on  aura 


îA-i  h 


et 


d'où 


nl—i      76(i-haf)' 

n;~i^     H 

//.J— I      76(i-f-a0' 


I  _         76(i4-a^) 


76(1  4- a^) 

(*)  L*état  hygrométrique  de  l'air  ne  joue  aucun  rôle,  la  vapeur  d'caa  ij' 
à  peu  près  le  mOrae  pouvoir  réfringent  que  Tair  atmosphérique  à  prcsâoûéf 
(voir  BiOT,  Traité  de  physique,  III,  317.  Paris,  Delerville;  1816). 


DISPERSION.  —  MESURE  DES  INDICES  A  L'AIDE  DU  PRISME.  547 

ès  approximativement,  les  deux  termes  de  la  fraction  différant 
le  ly 

(/lî-  i)(H-  h)={k'-  1)76(1  -f-aO. 

dt  et  Arago  trouvèrent  ainsi  (nous  transcrivons  toutes  leurs 

nales) 

ni—  I  =0,0005891712  (*), 

no=  1,000294. 

introduisirent  ensuite  dans  le  prisme  sous  la  pression  atmo- 
rique  successivement  divers  gaz  et  ils  mesurèrent  les  dévia- 
1  correspondantes.  Avec  un  gaz,  dont  Tindice  serait  no  dans  les 
itions  normales  de  température  et  de  pression,  Texpérience 

lait  le  rapport  77  de  Tindice  de  ce  gaz  sous  la  pression  H'  à 

ice  de  Tair  sous  la  pression  H,  et  Ton  avait 

(/*;-i)H-(/ii«-i)H'  =  (A''«- 1)76(1  4- af). 
Ton  tirait 


/lil'-i. 


urs  mesures  portèrent  sur  Toxygène,   Tazote,   Thydrogène, 

noniaque  et  le  gaz  des  marais. 

ur  plusieurs  de  ces  gaz,  et  en  particulier  pour  Tair,  ils  véri- 

it  que  le  pouvoir  réfringent  est  de  fait  constant,  quand  la 

ion  varie    de  quelques  millimètres  à  76  centimètres,  et  la 

érature  de  — 1%5  à  25**. 

reconnurent  en  outre  que  la  puissance  réfractive  d'un  mélange 

^x  est  égale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  des  gaz 

îtuants  sous  la  pression  qui  leur  appartient  dans  le  mélange. 

tsi,  pour  Tair  atmosphérique,  en  appelant  N  Tindice  de  Tair, 

^i  de  Toxygène  et  n'  celui  de  Tazote,  on  aura 

N"-  i=o,2i(n*-  ,)4-o,79(/i'»-  i). 

Le  pouvoir  réfringent  -^-| —  est  par  suite,  à  un  facteur  constant  près, 

Newton  avait  déduit  de  la  réfraction  atmosphérique  6208.  En  combinant 
^and  nombre  d'observations  avec  la  formule  de  Laplace,  Delambre 
^a  45a5. 
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OU,  N,  n  et  n'  étant  très  peu  diffcreDls  de  i  ('), 
N:=  0,2 10+0,79»'. 
Si  Toa  substitue  à  n  et  n' leurs  valeurs,  1,00037a  et  i,ooo3oo, 
■vient  en  effet  N  =  i, 000294. 

Mesures  de  Dulong{*).  —  La  constance  du  pouvoir  réfringent  d'^ 
gaz  étant  admise,  Dulong  détermina  K. 
idices  relatifs  à  l'air  d'uoe  manière  Ir- 


ir  indices 

V  simple. 

I  Le  n 


Le  prisme  étant  d'abord  rempli  d'air 
la  pression  atmosphérique  H,  on  am^n 
sous  le  fil  du  réticule  de  la  lunette  l'imagi 
de  la  mire  vue  à  travers  le  prisme,    cg 
immobilise  la  lunette.  On  remplace  dam 
le  prisme  l'air  par  le  gaz  à  étudier,  qw 
nous    supposerons    plus    réfriDgenl  qot 
l'air;  on  diminue  graduellement  la  pres> 
sion  du  gaz  jusqu'à  ce  que  la  mireparaisM 
de  n<Juveausous  le  réticule  (^].  SoitalonJ 
la  pression  du  gaz,  la  température  élinl 
restée  constante  pendant  la  durée  de  l'ob- 
servation, ou  a  tout  uniment 
n''—  i  ^nl—i 

Avant  chaqueexperience,  le  prisme «lii' 

lavé  il  plusieurs  reprises  avec  le  gais«- 

Fig.  369  goeusement  préparé.  Quand  il  s'ogissul 

d'opérer  sur  une  vapeur,   on  proJaisu' 

cette  vapeur  dans  l'appareil  même  en  laissant  arriver  parle  ptli' 

tube  quelques  gouttes  de  liquide. 

Expériences  de  M.  Le  Roux  {*).  —  M.  Le  Roux  a  repris  et  éteDilii 

('}  Posant  n=ii+i,  on  a  n'  — i=at+i',  ou,  en  négligeant  1»  (ceq*»" 
permis  au  degré  d'eiactitude  des  expériences),  n"  — i=a  {n —  1), 

(')  Dulong,  Ann.  de  chim.  et  de  phys..  {2),  XXXI,  154;  1826. 

[')  Si  legaz  était  moiosréfringenlque  l'air,  la  manœuvre  se  faisait  en  Mnsiortf- 
Pour  le  chlore,  qui  attaque  le  mercure,  le  prisme  fut  d'abord  rempli  de  i^'"" 
directement  sous  la  pression  atmosphérique,  puis  de  cyanogëne  dont  oartdii»' 
la  pressi  où  jusqu'à  ce  que  sa  puissance  rérractiTe  devint  égale  à  celle  du  dil^ 

(')  Le  Roui,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (3),  LXI,  383;  ISftI. 
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les  mesures  relatires  aux  vapeurs  à  l'aide  d'un  appareil  tout  sem- 
blable à  celui  de  Biot  et  Arago,  sauf  que  le  prisme  était  enfermé 
dans  une  enceinte  pouvant  être  chauffée  jusqu'à  5oo°.  Le  prisme, 
6tait  formé  parun  tube  en  fer,  que  terminaient  deui  glaces  inclinées 
de  ia5',  et  qui  se  prolongeait  de  chaque  côté  par  un  tube  en  fer  étroit. 


■orlant  de  l'eoceinte  et  refroidi  h  sa  partie  extérieure  :  les  deux  faces 
du  prisme  se  trouvaient  ainsi  en  contact  avec  deux  colonnes  d'air 
lui,  l'équilibre  établi,  se  composaientrespectivemeni  d'une  série  de 
tranches  à  température  constante  (la  température  variant  d'une 
ti^nche  à  l'autre  depuis  la  température  de  l'enceinte  jusqu'à  celle 
'e  l'air  extérieur),  de  sorte  que  la  dévialion  observée  était  due 
iniquement  (on  l'admeltaitdu  moins}à  la  différence  des  indicesde 
'*  "Vapeur  et  de  l'air  considérés  tous  les  deux  à  la  température  de 
"enceinte.  Le  prisme,  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  était  installé 
^tre  un  collimateur  fixe  et  une  lunette  également  immobile,  mais 
POQrrue  d'un  micromètre  oculaire  que  l'on  pouvait  déplacer  de 
'^ÇOD  à  mesurer  le  déplacement  angulaire  de  l'image  ('}  quand 
'^'k  faisait  tourner  le  prisme  de  180°  autour  de  son  axe. 

Ces  expériences  ont  montré  que  les  vapeurs  lourdes  sont  en  gé- 
**ral  très  réfringentes  (la  vapeur  de  soufre  bouillant,  dont  la  den- 

(*]  Lft  tangente  de  ceC  angle  est  égale  au  dépli 
^^  U  diilance  focale  de  la  lunette,  qui  était  d' 
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site  est  6,6,  a  pour  indice  1,00162g];  que  certaines  d'entre  elles 
ont  un  pouvoir  dispersif  considérable  (avec  la  vapeur  de  phosphore 
le  spectre  avait  une  étendue  de  l'so''  :  toutes  les  couleurs  y  étaient 
bien  visibles)  ;  que  la  vapeur  d'iode  réfracte  plus  énergiquemeot 
le  rouge  que  le  violet.  C'était  le  premier  exemple  de  dispersion 
anomale,  phénomène  qui  a  été  relevé  depuis  sur  un  assez  grand 
nombre  de  substances  (*). 

437.  Mesure   des  indices  par  la  réflexion  totale.  - 

Procédé  de  Wollaston  (*).  —  Wollaston  appliqua  le  phénomène  de 
la  réflexion  totale  (433)  à  la  mesure  des  indices.  Un  prisme  rec- 
tangle étant  mis  en  contact  avec  une  face  plane  du  corps  à  étudier, 
si  l'indice  n  du  corps  est  plus  petit  que  celui  N  de  la  matière  du 
prisme,  la  réflexion  totale  se  produira  à  la  surface  de  séparation 
des  deux  milieux  à  partir  d'un  angle  X  tel  que 

SmA=:|^- 

Mais,  d'après  la  loi  de  Descartes,  l'angle  9  du  rayon  émergent  avec 
rhorizon  est  lié  à  l'angle  X  par  la  relation 

sino  =  NcosX. 
On  a  donc 

„2^N^_sinV 

Ainsi,  il  suffira  de  mesurer  ç  pour  avoir  /i,  N  étant  connu; 
et  avec  un  prisme  donné  on  pourra  déterminer  tous  les  indices 
compris  entre  N  et  y/N^—  i . 

L'appareil  étant  disposé  comme  Tindique  la  Ggure  ci-jointe, 
on  déplace  le  cercle  sur  la  tige  et  la  lunette  sur  le  cercle  jusqu'à  ce 
que  la  substance  examinée,  de  sombre  qu'elle  paraissait,  derienne 

(*)  M.  Le  Roux  signala  en  outre  des  coïncidences  remarquables  entre  les  Ta- 
leurs  du  pouvoir  réfringent  de  corps  chimiquement  analogues  : 

PouToir  rérringent.  Ponroir  rëfhafcaL 

Oxygène 49^4  Azote 6187 

Soufre 49^3  Phosphore 6264 

Mais  le  pouvoir  réfringent  de  Tarsenic  (21 10)  ne  concorde  pas  avec  celui  de 
l'azote  ou  du  phosphore. 
(«)  Wollaston,  PhiL  Trans.,  XCII,  part  II,  365;  1802. 
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temeot  brillaote  :  la  lunette  fait  alors  avec  l'horizoa  l'angle 

xhé  ('). 

a  inétbode  a  t'avantage  capital  de  n'exiger  qu'une  très  petite 


Fig.  371 


atité  de  matière,  une  goutte  de  liquide  ou  un  Tragment  de 
le  présentant  uoe  Tace  plane.  Dans  ce  dernier  cas,  pour  établir 
mtacl  avec  le  prisme  on  se  sert  d'un  liquide  dont  l'indice  91  soit 


Fig.  3jï 

trieur  à  n  (*).  Ce  liquide  forme  entre  le  prisme  et  le  corps 

WoLLASTON  substitua  eosuite  à  la  lunette  un  œilleton  porté  par  un  sjs- 
arliculé:  une  graduation  tracée  sur  l'une  des  tiges  indiquait  sans  calcul  la 
irdel'iDdîce  cherché;mais  la  mesure  ainsisiraplillée  perdait  toute  précision. 
Les  liquides  les  plus  employés  sont  :  les  essences  d'anis  (i.SS^S  &  i5*,i), 
issia  [i,6o65  à  16° ,1),  de  cannelle  (1,6188  à  ■li'.S);  le  sulfure  de  carbone 
74  à  ao°);  la  uaphlaline  monobromée   (t,6585  k    16*, 1);  la  liqueur  de 


Oaaio'^  ,i„,*-S'  .,.,„,  sel" 


.è4»oI»''°' 


.««•'»"°,  ^v.d«''ï.îS«l• 
.>.-r?"S^S's.^^'£S">•»■ 
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Si    clone  on  connaît  N  et  A,  la  mesure  de  ï  donnera  n  ('). 

Jl^.e  prisme  étant  monté  sur  un  goniomètre  dont  la  lunette  possède 
a  KM  réticule  éclairé,  on  s'arrangerademanière  que  l'image  du  réticule 
dacftsia  face  AC  coïncide  avec  le  réticule  hii-méme:  la  lunette  sera 
alo  K-s  normale  à  la  face  AC,  et  l'angle  dont  il  faudra  la  faire  tourner 
(o«.s  faire  tourner  le  prisme)  pour  recevoir  le  premier  rayon  totale- 
m  ^  nt  réfléchi  sera  précisément  l'angle  i. 

Sî  la  lunette  n'est  pas  munie  d'un  réticule  éclairé,  on  visera 
smjM  ï'vant  SI,  puis  suivant  ST,  la  source  étant  amenée  en  S;  on  me- 
SM.M.  M-^ra  ainsi  l'angle 

Coarx-ime  il  existe  entre  n,  B  et  i'  une  relation  semblable  à  celle  que 
no «3 s  avons  établie  entre  n,  A  et  i,  on  voit  que  si  les  trois  angles 
àm.M    prisme  sont  connus,  n  sera  déterminé. 


Fig.  3; 1 
Le  calcul  se  simplifie  si  A=B,  et  si  par  conséquent  i==i'. 
QuandA  =  B  =  -,C  — 0,  le  prisme  se  transforme  en  un  parallé- 
■ipipède{Feussner)  :  l'on  a 

n  =  v'N'  —  sin  '  i , 

et  l'aagle  i  est  égal  à  la  moitié  de  l'angle  Snsn'=2. 

Courbe  limite.  —  Dans  tous  les  cas,  le  passage  de  la  réflexion 
partielle  à  la  réflexion  totale  entraîne  une  variation  brusque  d'inten- 
sité, et  le  champ  de  la  vision  est  coupé  en  deux  portions  d'éclat  très 
différent,  séparées  par  les  rayons  rénéchis  sous  l'angle  limite  X. 
Il  appliquant  le  procédé  au   cas  où  le  deuxième 

—  a  cos  A  sin  i+sin*/ 
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Supposons  le  centre  de  l'œil  placé  en  0  (*].  Les  rayons  qui  oat  ren^ 
contré  la  surface  sous  ua  angle  i  <X  frapperont  la  réUae  en  h>ul_  j^ 
et,  comme  l'impression  est  renversée,  la  partie  inférieure  du  chant^^ 
paraîtra  sombre,  la  partie  supérieure  éclairée,  et  la  séparation  ent^ 


Fig.  376 

les  deux  sera  marquée  par  les  rayons  qui  sont  situés  sur  le  «=^0, 
d'axe  Oo  et  d'angle  au  sommet  0O&.  La  courbe  limite,  sur  Uqu^J/^ 
de  Sénarmont  (')  a  le  premier  appelé  l'attention,  sera  donc  semnsi- 
blement  un  arc  de  cercle  tournant  sa  concavité  vers  la  Têg-icg 
obscure.  Dans  la  lumière  blanche,  cet  arc  se  borde  des  couleun 
de  l'iris. 

Appareil  de  M.  Kohlrausch  (').  —  M.  Kohlrausch,  qui  a  oli/ise 
la   réflexion  totale  pour  la  mesure  des  indices  des  cristaui,  1     / 
construit  un   réfraclomètre  dans  lequel  la  lame   k    étudier,  tu    / 
lieu  d'être  appliquée  contre  un  bloc  solide,  est  plongée  dansai 
liquide  très  réfringent.  Elle  y  est  soutenue  verticalement  par  une 
pince  munie  des  pièces  nécessaires  pour  le  réglage  et  portant  une 
alidade  mobile  sur  un  cercle  gradué  horizontal.  On  s'arrange  de 
manière  à  ce  que  la  face  réfléchissante  de  la  lame  soit  eisde 
ment  verticale  et  autant  que  possible  dans  l'asc  même  de  rotatio 
Une  lunette  horizontale  fixe  vise  à  travers  une  fenôlre  menai 
dans  le  vase  qui  contient  le  liquide.  Les  rayons  d'une  lampe  irn 
chromatique  sont  dirigés  sur  la  lame.  On  déplace  la  lampe  f 
tourne  la  pince  sur  elle-même  jusqu'à  ce  que  la  réflexion  tel' 
manifeste.  On  amène  la  courbe  limite  sous  le  fil  du  réticuif 

(■)  Pour  simpliner  la  figure,  on  n'a  pas  marqué  la  brisure  des  ravi 
le  verre. 

(')  De  SÉ.^ARllO^T, C.  B.,  XLIl,  65  ;  et  iournai  de  mathànaliques,  (2), I,  ■ 
H  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.,  IV,  I  ;  1878. 
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OCX  transporte  la  lampe  de  Fautre  côté  de  la  ligne  de  visée,  et  pour 
HaÂ  mre  revenir  la  courbe  limite  sous  le  fil  du  réticule  il  faut  évidem- 
nt  tourner  la  pince  de  Tangle  2X. 

éfractomètre  de  Soret  (*).  — Soret  a  établi  sur  le  même  prin- 
«  un  réfraetomètre  où  la  source  de  lumière  est  un  collima- 
T  éclairé  par  le  soleil  et  conséquemment  fixe.  La  lunette  est 
loKHC  mobile  et  elle  entraine  dans  son  mouvement  le  cristal  qui  lui 
^st.  relié  par  un  mécanisme  agencé  pour  qu'elle  reçoive  toujours  le 
"si^^cn  réfléchi.  Cette  lunette  possède  d'ailleurs  un  prisme  à  vision 
1  m  v*ecte,  de  sorte  que  l'observateur  peut  faire  coïncider  la  courbe 
i  nrm  ite  successivement  avec  chacune  des  raies  du  spectre. 

Observation  par  transmission.  —  Si  le  cristal,  transparent,  est 

>Si.illé  sous  la  forme  d'une  lame  à  faces  parallèles,  on  peut  mettre 

^>   source  en  regard  de  la  lunette,  de  façon  que  la  lumière  traverse 

^>    lame.  Les  rayons  qui  se  trouvent  à  l'intérieur  du  cône  d'angle  au 

^^^ïiTimet  aX  pénètrent  seuls  dans  le  cristal  :  ils  ressorlent  parallè- 

^^nr^ent  à  eux-mêmes  et  sont  compris  à  l'émergence  dans  un  cône 

^^    même  angle  éclairé  intérieurement  et  sombre  extérieurement, 

^  l'inverse  de  ce  qui  avait  lieu  dans  les  appareils  précédents.  L'ob- 

^^^vation  est  facile;  mais  la  méthode  ne  convient  qu'à  une  lame 

extrêmement  mince,  où  les  rayons  qui  échappent  par  la  tranche 

^^  provoquent  pas  de  réduction  appréciable  dans  l'angle  du  cône 

émergent  (*). 

Mesure  des  indices  des  liquides:  Terquem  et  Trannin  ('),  E.  Wie- 

demann  (*).  —  La  même  méthode  s'adapte  aisément  à  la  mesure 

de  l'indice  d'un  liquide,  soit  que  l'on  opère  avec  une  lame  solide 

d'indice  connu,  soit  que,  à  l'exemple  de  MM.  Terquem  et  Trannin  et 

E.  Wiedemann,  on  se  serve  d'une  double  lame,  constituée  par  deux 

plaques  de  verre  que  sépare  une  mince  couche  d'air  :  les  choses 

se  passent  alors  comme  si  la  réflexion  totale  s'effectuait  à  la  surface 

du  liquide  et  de  Tair. 

(«)  SoHKT,  Archives  de  Genève,  (3),  IX,  5;  1883. 

(«)  L'erreur  atteint  5  unités  de  la  4«  décimale  quand  l'épaisseur  est  le  7-  de 
la  largeur.  ^^ 

{')  Terquem  et  Trannin,  C.  B.,  LXXVIII,  1843;  1874;  et  Journal  de  physique, 
IV,  232;  1875. 

(*)  E.  WiBDEMANN,  Archives  de  Genève,  U,  340;  1874;  et  Pogg,  Ann.,  GLVIH, 
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Tolalrêflectomètre  de  Pulfrich  ('),  —  M.  Piilfrich  est  revenu  à  Tita 
méthode  primitive  et  lui  a  doané  un  haut  degré  de  précision,  Sor-^ 
appareil,  destiné  particulièrement  aux  mesures  mînéralo^iques  <\i^~ 
doivent  pouvoir  être   faites  dans   tous   les  azimutlis,   se  cnmpo^^ 


d'un  cylindre  de  verre  très  réfringent  («^=1,7372-),  bien  poli, sur 
lequel  se  met  la  lame  cristalline  ou  le  liquide  à  étudier  :  une  luDelle 
mobile  en  face  d'un  cercle  gradué,  et  brisée  h.  angle  droit  pour 
plus  de  commodité,  sert  à  déterminer  l'angle  limite.  L'éclairemeol 
est  produit  par  des  rayons  ayant  suivi  un  chemin  symétrique  Je 
celui  qu'ils  parcourent  à  la  sortie  (ce  qui  nécessite  un  ajustement 
convenable  de  la  source),  soit,  plus  simplement,  par  des  rayons 
arrivant  à  l'iacidcnce    rasante  (la  lame    doit  alors  être  traoî- 

(t)  PoLFHicu,  Wied.  A7W..XXX.  193,  317,  et  487;  1887;  el  Journal  dt  p*ï- 
»gu(!{S),  VI,  343;18S7(Hacé  de  Lëpinay).  M.  Pulfrich  a  décrit  en  djtui  nu 
appareil  dans  une  brochure  inlilulée  Das  Totalre/lectumeter,  Leipsig  ;  1890. 
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x-eotc  el  tailléft  sous  la  Torme  d'un  cyliodre,  mais  la  courbe  limite 
.  plus  nette).  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'indice  est  défini  parla 
-anule 


n=;^N'  — sin'i; 

rreur  ne  dépasse  pas  quelques  unités  du  cinquième  ordre  décimal. 

W^éfractomètre  Bertrand  (').  —  Kous  citerons  encore  le  petit  ap- 

~«il  construit  par  M.  Emile  Bertrand  pour  des  mesures  rapides. 

réflexion  totale  s'opère  sur  la  face  plane  d'une  lentille  demi- 


Va  le,  et  la  courbe  limite  vient  se  dessiner  dans  le  plan  focal  où 
'ïk  a  placé  un  micromètre,  sur  lequel  vise  une  loupe  oculaire, 
appareil  ayant  été  gradué  empiriquement,  il  suffit  d'une  lec- 
'ire  pour  avoir  immédiatement,  avec  deux  décimales  exactes,  l'in- 
Uce  du  corps  liquide  ou  solide  qui  est  en  contact  avec  la  lentille. 

438.  Mesure  des  indices  des  lames  &  taxi&s  parallèles. 

—  Procédé  du  duc  de  Chaulnes  (').  —  Le  procédé  imaginé  par  le 
duc  de  Chaulaes  pour  évaluer  rapidcinenl  l'indice  d'une  lame 
transparente  peut  aussi  rendre  des  services.  La  lame  étant  mise 
sur  le  porte-objet  d'un  microscope,  on  mesure  le  chemin  qu'il  faut 
faire  parcourir  au  corps  de  l'instrument  pour  viser  successivement 
les  poussières  qui  se  trouvent  sur  la  face  supérieure,  puis  celles 
qui  sont  sur  la  face  inférieure  de  la  lame.  L'indice  est  égal  (423)  au 

(■]  E.  Beuthahd,  Bulletin  de  lu  Sock'td  miniralogigtie  de  France,  VIII,  373;  et 
foumal  de  physique  (2),  V,  2^3;  18SG  (Dufel). 

(*)  Duc  de  Chadlnes,  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  {Histoire de  l'Aeadimie; 
1767),  p.  423. 
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rapport  inverse  de  Tépaisseur  apparente,  indiquée  par  ce  chemin, 
répaisseur  réelle,  mesurée  directement  (^).  L'expérience  est  facil( 
si  le  microscope  est  muni  d'une  vis  micrométrique  à  tamboui 
gradué. 

Modification  de  Bertin  (*).  —  On  peut  se  passer  de  la  vis  mici 
métrique  en  opérant  de  la  manière  suivante,  proposée  par  Bertii 
Sur  la  lame  en  expérience  on  dispose  un  micromètre;  et,  après  avoi 
beaucoup  tiré  Toculaire,  on  met  au  point  :  on  voit  le  micromèti 
avec  un  certain  grossissement  G.  Si  Ton  place  au  contraire 
micromètre  sous  la  lame,  sans  changer  Tobjectif,  il  faudra  en  foi 
cer  l'oculaire  pour  retrouver  Timage,  que  Ton  verra  avec  un  gr^i^^. 
sissement  moindre  y*  Enfin,  en  enlevant  la  lame  pour  laisser     |^ 
micromètre  à    nu,  on    devra  de   nouveau  enfoncer  Toculaic^^  . 
ri  mage  reparaîtra  avec  un  grossissement  encore  plus  petit  g.  Oes 
trois  grossissements  étant  mesurés,  on  en  déduira  Tindice  par^   \^ 
relation 

yG-y 
Mais  la  méthode  est  peu  sensible. 

439.  Résultats.  —  Les  mesures  d'indices  ont  conduit  ooo 
seulement  à  des  données  d'une  utilité  pratique  évidente,  mais  aussi 
à  des  résultats  généraux  que  Ton  a  formulés  en  considérant 

ti^  —  i 
soit  le  pouvoir  réfringent  — -7 —  (Newton), 

■ 

soit  Yénergie  réfraclive  — -7—  (Gladstone)  ('), 

soit  la  constante  de  réfraction  r—^ r-7  (Lorentz  et  Lorenij(*i' 

(*)  On  a  aussi  tenté  de  mesurer  l'indice  d'une  lame  par  le  déplacemeÇ^ 
qu'elle  imprime  au  rayon.  Cette  méthode  a  été  employée  par  Bbrnabo,  p"^ 
par  PicHOT  (Voir  Dbsains,  Leçons  de  physique  y  II,  317). 

(»)  Bertin,  Ajin.  de  chim,  et  de  phys.,  (3),  XXVI,  288;  1849. 

(2)  Gladstone  et  Dale,  PhiL  Trans.;  1858-63.—  Landolt,  Po^flf.  .4nn.,CîVII<l 
CXXII  ;  1862-6i. 

(M  LoRKNTz  (d'Arnheim),  Wied,  An».,  IX,  641;  1880.  —  Lorknz  (de  Copenha- 
gue), Wied.  Ann.,  XI,  70  ;  et  Prytz  (de  Leyde)  ;  ibid.,  104  ;  1880. 
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serait  une  constante  pour  chaque  corps  dans  quelques  condi- 
lons  qu'il  se  trouvât  placé. 

Caz  (^).  — Pour  les  gaz,  ces  trois  quantités  sont  sensiblement  pro- 
ortionnelles  (');  chacune  peut  être  regardée  comme  une  constante 
i.ractéristique  du  gaz  ('). 

On  a  donc  pour  les  variations  de  pression  et  de  température 
ui  obéissent  à  la  loi  de  Mariotte  et  à  la  loi  de  Charles  (*) 


L.e  tableau  ci-joint  fait  connaître  Tindice  de  réfraction  moyen, 
alculé  pour  la  température  de  o''  et  la  pression  de  76'",  d'après 
C.  Mascart  (°). 


L^ 


Air 

Azote 

Oxygène 

Hydrogène 

Oxyde  de  carbone  . . 
Acide  carbonique. . . 
Protoxyde  d'azote . . . 

Bioxyde  d*azote 

Fonnène 

Éthylène 


1,0002925 

271 
139 
335 

454 
5i6 

^97 
44a 
720 


Acétylène 

Acide  sulfureux 

Cyanof^ène 

Eau 

Chlore 

Brome 

Alcool 

Éther 

Chloroforme 

Sulfure  de  carbone. . . 


1,000607 

704 

822 

257 

770 

I  127 

881 

I  507 

1457 

1478 


{^)  Outre  les  travaux  dont  nous  avons  parlé,  les  gaz  ont  élé  Tobjet  de  recher- 
'hes  par  la  méthode  inlerférentielle  de  la  part  d'Arago  et  Fresnel,  de  Jamin, 
'q  m.  Mascart  et  d*aulres  savants,  dont  les  résultats  seront  indiqués  plus  bas 
^AGO,  (Euvre$f  X,  298  et  312.  —Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  (3),  LIX,  282  ; 
WO.  —  Mascart,  Ann.  de  VÈcole  normale,  (2),  VI,  9  ;  1877). 

(•)  Quand  n  est  voisin  de  i,  on  a  sensiblement  n  —  1  =  «  (/i*  —  i),  et 
•• 112  * 

P""^+r^  =  3  (/i*  -  i)  =  3  (/i  -  0. 

(*)  MM.  Chappuis  et  Rivière  ont  opéré  sur  lair  à  210  de  o atmosphère  à  20  at- 
mosphères, sur  Tacide  carbonique  à  21®  de  o  atmosphère  à  19  atmosphères, 
^^T  le  cyanogène  entre  o«  et  35®  de  i  atmosphère  à  4  atmosphères,  en  mesu- 
^nt  dans  chaque  cas  Pindice  et  la  densité;  et  ils  ont  trouvé  que  pour  ces  trois 
SaZy  ^ont  les  propriétés  physiques  aux  températures  ordinaires  sont  très  dif- 

'^ï^ntes,  la  loi     "7    =  C*  était  exactement  vérifiée  (Chappuis  et  Rivière,  Ann. 

^  cAtm.  et  de  phys.,  (6),  XIV,  5  ;  1888). 

(^)  M.  BenoU  a  vérifié  que,  pour  Tair,  le  coefficient  de  variation  avec  la  tem- 
P^^ture,  entre  o<>  et  8o<»,  est  précisément  égal  au  coefficient  de  dilatation  o,oo367 
>^*  BiifolT,  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  inteimational  des  poids  et  mesures , 
^^;   1888  ;  et  Journal  de  physique,  (2),  VIII,  451). 

(^)  Mascart,  Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  pour  1891,  p.  590. 
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M.  Ketteler(^)  et  M.  Lorenz  (')  ont  mesuré  les  indices  de  quel  ^ 
ques  gaz  pour  différentes  lumières.  Voici  les  moyennes  de  leurs 
sulta.ts  relatifs  à  Tair  pour  les  principales  raies  de  Fraunhofer  : 

ABCDEFGH 

I.OOO 

291  10    291 71     29203    29289    29350    29498    29680    29828 

L'hydrogène  est  moins  dispersif  :     /ïb  —  7Ic= 0,000  001  28, 
Tacide  carbonique  Test  davantage  :  3  04, 

l'acide  sulfureux  beaucoup  plus:  866, 

le  cyanogène  plus  encore:  9^4- 


La  formule  de  Cauchy 


4      B     C 


D 

réduite  à  ses  deux  premiers  termes  A  +  ri«  suffit  à  exprimer    les 
résultats. 

La  vapeur  d'iode,  dont  nous  avons  signalé  la  dispersion  anomale, 
a  pour  indices,  à  700**,  dans  le  rouge  (C)  /ï^=  i^osoS  et  dans  le 
violet  (G)n^,  =  1,019,  ce  qui  dénote  un  pouvoir  dispersif  négatif, 

=  0,06,  très  voisin  du  pouvoir  dispersif  positif  du  flin!(*). 


n^  -^  I 


n^  —   I 


Liquides.  —  Loi  de  Gladstone,  —  Pour  les  liquides  (*}  la  loi  de 
Gladstone 


'iHi^c- 


semble  s'appliquer  exactement  aux  variations  de  pression  et  seule- 
ment d*uQe  manière  approximative  aux  variations  de  température: 

(*)  KfcTTELER,  Parbenzerstreuung  der  Gase,  Boun  ;  I860  ;et  Pogg.  .4n/i.,  CU^f 
390;  1865. 

(*)  Lorenz,  Wied.  Ann,,  XI,  70;  1880. 

(')  HuRiON,  Recherches  sur  la  dispersion,  anomale  (thèse),  1877;  et  Journsléi 
physique,  \lh  181  ;  1878. 

(*)  Quand  un  corps  passe  de  l'étal  f^azeux  à  l'état  liquide,  l'énerf^ie  réfracli^ 
se  conserve  sensiblement  :  M.  Lorenz  et  M.  Prylz  ont  étudié  sous  les  deuxélt' 
quinze  corps  appartenant  à  la  chimie  organique,  (plus  Teau  et  le  sulfure  ' 
carbone),  et  ils  ont  trouvé  que,  malgré  la  très  grande  variation  de  densité  ( 
accompagne  le  changement  d'étal,  l'énergie  réfractive,  ou  mieux  encore 
constante  de  réfraction  reste  la  môme  (à  5  p.  100  près),  résultat  confirmé 
M.  Bleekrode,  qui  a  étendu  ses  recherches  à  la  plupart  des  gaz  liquéfia 
(Bleekrode,  Journal  de  physique,  (2),  IV,  100  ;  1885). 
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température  s'élèye,  l'indice  diminue  en  même  temps  que 
i,  mais  toujours  un  peu  plus  rapidement  que  ne  le 
iloi  (*). 

ériences  récentes  de  M.  Quincke  {*)  sur  différents  liquides 
iculier  sur  Teau  ont  montré  que  le  coefficient  de  com- 
é,  déduit  des  variations  de  Tindice  avec  la  pression  d'après 
Gladstone,  concorde  d'une  façon  presque  absolue  et 
es  les  couleurs  avec  le  coefficient  mesuré  directement. 
>uve  pour  le  coefficient  de  compressibilité  de  Teau,  à  22'',9, 
>3  au  lieu  de  0,00004375  (Grassi). 

ition  de  la  réfrangibilité  de  Teau  avec  la  température  est 
ie  par  le  tableau  suivant,  qui  se  rapporte  à  la  raie  D('). 
imin  Ta  annoncé,  le  passage  par  4''  ne  cause  aucune 
on  dans  le  phénomène. 


^D-I 


"D 

d 

1,33397 

0,33401 

96 

398 

94 

95 

92 

9» 

89 

89 

86 

86 

8a 

83 

78 

80 

74 

78 

69 

76 

64 

73 

''d-i 


» 

"D 

d 

i5o 

1,33333 

0,33362 

20 

292 

5o 

a5 

242 

39 

3o 

i85 

27 

40 

049 

o3 

5o 

1,32896 

0,33289 

60 

713 

66 

70 

5o5 

38 

80 

287 

19 

90 

066 

10 

100 

(i,3i853)  (0,33227) 

Journal  de  physique  y  (2),  IV,  477  ;  1885. 

B,  Wied.  Ann.,  XIX,  401  ;  1883.  Gf.ZEHNDBR,  t&id.,  XXXIV,  91  ;1888. 
nbreux  expérimentateurs  ont  étudié  la  réfrangibilité  de  Teau  à  dif- 
ipératures  et  pour  diverses  lumières  :  Fraltnhofer,  Denkschriften  d. 
Wi88.  zu  Mûnchen.y,  193;  1817.  —  Jamin,  C.  B.,  XLIII,  1191;  1856. 
s  et  Dale,  PhiL  Trans.,  CXLVIII,  887  ;  1858.  —  Landolt,  Pogg.  Ann., 
1862.  —  MuTTRiCH,  Pogg.  Ann.,  CXXI,  398  ;  1864.  —  Fouqué,  Ann. 
de  Paris,  IX  ;  1867.  —  Baille,  C.  H.,  LXIV,  1029;  1867.  —  ROhlmann, 
GXXXIl,  1  et  177;  1867.  —  WOllner,  Pogg,  Ann,,  CXXXIII,  1  ;  1868. 
huAGZSyArch,  du  Musée  Tey  1er,  II,  199;  1869.  —  Sieben,  Wied,  Ann., 
m.—  Lorenz,  Wied.  Ann,,  XI,  70;  1880.  —  Prytz,  Wied.  Ann., XI, 
-  Damien,  (thèse),  Ann.  de  lÊc.  Norm.,  (2),  X,  233;  1881.  —  Dufbt, 
a  Société  minéral.,  VIII;  1883.  —  Pulfrich,  Wied.  Ann.,  XXXIV,326; 
trouvera  les  résultats  de  leurs  mesures  dans  les  labiés  de  Landolt  et 
Physikalisch-chemische  Tabellen.  Berlin,  Springer  ;  1883),  et  dans  le 
M.  DuFET  {loc.  cit.).  Nous  avons  pris  pour  les  indices  les  valeurs  don- 
Dufet  de  o«  à  5o<^  (complétées  de  5o<*  à  ioo<»  par  les  déterminations 
nann)  et  pour  les  densités  les  nombres  adoptés  par  M.  Rossetti. 

\,  Cours  de  physique.  — II.  86 
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La  dispersion  de  Teau  est  nettement  marquée  par  les  nombre! 
ci-après,  relatifs  à  la  température  de  20"*  (Dufet)  : 

B      G      D      E      ¥        •       h 

1,33  1,34 

o38     109     291     5ii     701     ao8 

Ces  nombres  obéissent  très  bien  à  la  formule  de  Briot, 

plus  générale  que  celle  de  Cauchy. 

'    L'examen  d'autres  liquides  conduit  à  des  résultats  analoguer 

Ainsi  Landolt  trouve  avec  la  lumière  rouge  : 

Alcool  éthvliaae  (  *^'      ^'^"^^^      '»^^^®      ^'^^^ 

Alcool  étuyiique j  ^g       ^^^^^^      ^3^^^      ^^^^^3 

Alcool  amvDaue  i  *^       ^'®'^*       *»^^^      ^'<^ 

Alcool  amyDque j  ^^       ^  ^^^      ^  ^^^3^      ^^^^^ 

Essence d*amandes  amères.  j    ^        **^^^         'roc^        'a  c/ 

(  16        1,0401      i,536i      o,5i54 

Mais  les  différences  s'accentuent  pour  les  lumières  plus  réfrai  .^sao- 
giblesdans  les  liquides  très  dipersifs.  Si  par  exemple  nous  rappr^  Pio- 
chons les  mesures  d'indices  dues  à  Dale  et  Gladstone  et  les  YaleiK^^  urs 
delà  densité  données  par  I.  Pierre,  nous  avons  : 

t  d  /Ja  ; "d         T —  "h  


d  "  d  ^  d 

Sulfure     j  10°     1,2785     i,6i44    0,4806     i,6346    0,4964     1,7081    0,553^- 
de  carbone  J  3o      i,'2485     1,6995    0,4802     1,6182    0,4962     1,6896    o,55i 

Dale  et  Gladstone  furent  donc  amenés  à  considérer  non  plus  F    "*«• 
dice  tiy  mais  la  constante  de  la  dispersion  A,  et  à  poser 

d     -^  • 

Les  nombres  qu'ils  apportaient  à  l'appui  et  ceux  qu'obtint  de  ss-^"' 
côté  Landolt  offrant  encore  quelques  variations,  et  celles-ci  pc^  •'' 
vaut  provenir  de  ce  qu'ils  employaient  des  échantillons  différe^^ 
de  ceux  qui  avaient  servi  à  1.  Pierre  ou  à  Kopp  pour  mesurer  1^ 
densités,  Ruhlmann  et  Wûllner  entreprirent  concurremment  â^ 
recherches  dans  lesquelles  ils  déterminèrent,  pour  chaque  liquida 

(*)  La  constance  de  r est  moins  satisfaisante. 
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même  temps  Tiodice  et  la  densité  à  diverses  températures  ; 
ils  arrivèrent  l'un  et  Tautre  à  cette  conclusion  que  la  loi  n'était 
'approchée  (*). 

Elle  n'est  cependant  pas  sans  importance. 
L'énergie  réfractive  se  conserve  à  très  peu  près  dans  les  mélan- 
s  et  même  dans  les  combinaisons  {*),  de  sorte  que  l'énergie  ré- 
ctive  d'un  composé  (organique)  peut  se  calculer  au  moyen  de 
Ile  des  éléments  par  une  simple  règle  d'alliage  ('). 
Elle  est  donc  la  même  dans  les  composés  isomères,  dans  les 

^)  Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  AVûUner  (les  longueurs  d'onde  sont 

brimées  en  dix-millièmes  de  millimètres  :  Xd  =  5,892). 

olution  saturée  de  chlorure  de  zinc  (eau  ioo,chlorure!i54,735),entre!io®et4o®. 

,   ,.^«                 «-    ^      0,633266  —  0,000 1007 < 
=  1,494538  — 0,0002857^  H — ■ sjî ^ 

\ I 

:  1,96816 — 0,001 153(  — T — :=  0,25 126  +  0,00000281 

lycérine,  à  peu  près  privée  d*eau,  entre  iS»  et  35«. 

.^.4*                  -.„,     0,404553  —  0,0000669^ 
=  1,454262  — 0,000  2683  (-f--i-2—î rp ^ 


X I 

1,25073— 0,000  635  i  •— —  =  0,36325  —  o,oooo3iot 

Icooi,  entre  i5»  et  35«. 

..^A^flA     OQ/.  .  0,325707  —  0,00020081 

=  i,3oo8o — 0,000  i84*H Tj 

0,81281 — o,ooo85(  — - — ^0,44396  —  0,0000082^ 

ulfure  de  carbone,  entre  7°  et  24^. 

^     .  -«    ^      1,170258 — o,ooo5956<      10,09856 — 0,0229000^ 

=  1,601  500—0,0007539^4- -î-^^ r-j-î ^ 1 '-^ r— 2-—- 

\ I 

1,29366  —  0,001 5o6<  —7 —  =  0,46496  —  0,0000424^ 

^  Berthelot,  Ann.  de  Mm.  et  dephys.,  (3),  XLVIII;  1856.  —  Schrauff,  Pogg, 
.,  CXXVI,344;  1865.—  Haagen, Poj/(;.^nn.,  CXXXI,  117;  1867.—  Gladstone 
>ALE,  PhiL  Mag.,  (4),  XXXIX,  232;  1870. 

)  La  règle  s'applique  généralement  bien  aux  mélanges  de  liquides  organi- 
ft  (M.  Wûllner  a  obtenu  des  vérifîcations  précises  avec  des  mélanges  d*al- 
I  et  de  glycérine),  de  même  qu'aux  dissolutions  salines  très  étendues.  Mais, 
4  bien  des  cas,  les  choses  se  passent  moins  simplement.  Ainsi,  Tan  der  Willi- 
trouYe  pour  les  indices  de  divers  hydrates  d'acide  sulfurique  relativement  à 
*aie  D,  à  i8<*,3  (p  étant  le  poids  d'acide  pour  100)  : 


p 

n 

P 

n 

P 

n 

0 

1,33327 

3o,io 

1,37009 

85,98 

1,43807 

0,1 

i,3338j 

56,25 

i,/|o3o8 

88.97 

1.43669 

4.46 

1,33863 

7  «.97 

1,42/166 

9i.7a 

i,43i63 

19,08 

1 ,3563o 

81/11 

1,43596 

L'indice  croit  jusqu'à  l'hydrate  S0',2H0  (84,1),  et  décroît  ensuite. 
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mélanges  ou  combinaisons  de  même  composition  centésimale  (*). 

Si  Ton  multiplie  Ténergie  réfractive  par  l'équivalent,  on  a 
l'équivalent  de  réfraction^  et  Ton  peut  dire  que  Téquivalent  de 
réfraction  d'une  molécule  est  égal  à  la  somme  des  équivalents  de 
réfraction  des  atomes  qui  la  composent,  énoncé  plus  général,  mais 
non  plus  exact,  d'une  règle  qui  n'est  qu'approximative. 

Sans  entrer  dans  la  discussion  des  difficultés  résultant  de  l'in- 
fluence de  l'atomicité  ,  nous  donnerons  ici  les  équivalents  de  ré- 
fraction r  des  éléments  principaux,  selon  M.  Haagen  (^)  : 


n —  I 


P 

d 

r 

H 

I 

i,3oo 

1,3 

Cl 

35,5 

0,2753 

9.8 

Br 

80 

0,1918 

i5,3 

I 

127 

0,1958 

25 

0 

s 

Az 
C 


16 

32 


n —  I 

0,1875 
0,5009 


12    0,4167 


^]  Citons  quelques  exemples  diaprés  M.  Landoit  : 
1®  Composés  isomères  :  ^ 


«. 


3 

16 

4,1  (Gladstone)- 
5 


«c— I 


C3H«0« 

C*HK)2 
C»H«oo« 

CGHiaoa 


Acide  propioniqué 0,9968     i,3846    o,386o 

Acétate  do  méthyle o,9o53     i  ,3593    0,3967 

Formiate  d*éthyle 0,9078    1 ,358o    0,39^4 


i  Acide  butyrique 0,9610 

)  Acétate  d  éthylc 0,9021 

j  Acide  Yalérique o,g3i3 

{  Butyrate  de  méthyle 0,8976 

Acide  caprolque o^^iSi 

Valérate  de  méiiiyle 0,8809 

Butyrate  d'étliyle 0,8906 

Formiate  d'amyle 0,8816 


1,3955 
1,3703 
i,4o3a 
1,3869 
i,/|ii6 
1,3927 
1,3940 
1,3959 


o,iii6 
0,4110 
0,4319 
0,43  II 

0,4449 
0,443^ 

0,4491 


2<^  Mélanges  ou  combinaisons  de  même  composition  centésimale  : 


(.2H*02    Acide  acétique i,o5i4 

C^H^O*    Acide  butyrique 0,9610 

C3H60»    Mélange 0,9930 

C3H60*    Acide  propioniqué 0,9968 

C^H^O*    Acide  propioniqué 0,9968 

H20         Eau I 

C3H803    Mélange 1,0220 

C«H60     Alcool  éthylique 0,8011 

CH'O*      Acide  formique 1,2211 

CaH803     Mélange 0,9602 

Alcool  méthyliquc 0,7^64 

I,0Dl4 


CH*0 

C2HH)2     Acide  acétiqup 


i,36q§ 
1,3930 

i,385i     0,3878 
1,3856    o,38oo 

1,3846 

1,33  II 

1,3856    0,3775 

i,36o5 

1,3693 

1,36 10    0,3760 

1,3279 

1,3699 

1,3594    0,37^1 

1,4706    0,3731 


C3H803    Mélange 0,9606 

C3H803    Glycérine 1,2610 

A  noter  aussi  les  observations  de  M.  Doumbr  (C.  A.;  1890)  sur  les  sels  métallique- 
(^)  Quelques  nombres  montreront  le  degré  d'exactitude  de  la  règle. 


obterré.    calculé 

Alcool  méthylique 18,17     18,20 

—  éthylique 20,-0 

—  propylique 28,80 

—  butylique 36, 11 

—  amylique 4^,89 


20,80 

28,',0 

36,00 
43,60 


olM«nr.  ti^ 

Aldéhyde i8,5«  «î^^^ 

Éther 36.i6  36.^^ 

Gl^^xérine 34,3i  l\\' 

Acide  lactique 3 1  ,Si  3i>' 

Eau 5,96  6.1Î 
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ibleau  suivant  renferme  les  indices  de  plusieurs  liquides 
iverses  lumières,  d'après  Baden  Powell,  Gladstone  et  Dale, 
pWilligen,Kundt('). 


A  B 

one(i5o)...   i,6ii4  1,6177 

1,490^  1,4939 

snth.(2o»,7).  1,4663  1,4682 

fio») 1,4438  1.4457 

i,36oo  i,36i2 

i,35a9  1,3545 

ûs  (i5°)....    1,3290  i,33o2 

18(1 5») »  1,5487 

sissia  (i5®). .        »  1,5659 

elle  (23»,5).   1,5967  i,6o38 


C 
1,6209 

1,4955 
1,4693 
1 ,4466 
1,3621 

1,3554 
i,33o8 
i,55o8 
1,5690 
1,6077 


D 
i,63o3 

I,5002 

1,47^1 
1,4490 
1,3638 
1,3566 
1,3326 
1,5573 
1,5780 
1,6188 


E 
1,6434 
i,5o66 

1,4759 
1,4526 

i,366i 

1,3590 

1,3344 

1,5659 

1,5905 

1,6348 


F 

1 ,6554 
i,5i24 

",4793 
1,4555 
1,3683 
i,3Go6 
1,3362 

1,5744 
1,6029 

i,65o8 


G 

1,6779 
1,5234 

1,4857 
1,4614 
1 .3720 
1,3646 
1,3384 
1,5912 


H 

i,7o35 
1,5329 
i,49>3 
1,4661 
1,3751 
1,3683 
1,3421 
1,6084 


» 


» 


» 
» 


G.D. 

K. 

W. 
G.D. 
G.D. 
G.D. 

K. 

P. 

K. 

W. 


rappelons    les    liquides     très     réfringents    cités     plus 
t37). 

les.  —  Dans  les  corps  solides,  Tindice  est  beaucoup  moins 
par  la  chaleur  que  la  densité  :  Ténergie  réfractive  ne  reste 
is  constante  aux  différentes  températures  ('). 
énéral,  Tindice  augmente  quand  la  température  s'élève  ;  dans 
/n  il  ne  change  pas;  dans  le  spath -fluor,  il  diminue.  Le 

»BN  PowELL,  Pogg,  Ann,,  LXIX,  110;  4846.  —  Gladstone  et  Dale,  Phil, 
CXLVIII,  887;  4858;  et  CLllI,  317;  4863;  et  Phil,  Af ai;.,  (4),  XVII,  222; 
XXVI,  484;  «863.  —  Van  der  Willigen,  Arch.  du  Musée  Teyler,  l,  161, 
t  m,  15;  1868-70.  —  Kundt,  Wied.  Ann,,  IV,  34  ;  1878. 
le  quantité  est  néanmoins  utile  à  considérer.  Ainsi,  en  calculant  Tin- 
'iode  solide  d'après  Tindice  de  sa  vapeur  au  moyen  de  la  loi  de  Glad- 
.  Hurion  trouve  :  dans  le  rouge  1,89,  dans  le  bleu  i,83. 

e  part,  en  comparant  les  indices  d^une  dissolution  d'iode  au  ; —  dans 

*^  •         5oo 

e  de  carbone  aux  indices  du  dissolvant,  et  en  admettant  que  Ténergie 

e  d*un  mélange  est  la  somme  des  énergies  réfraclives  des  corps  qui  le 

mt,  il  obtient  pour  les  indices  de  Tiode  solide  :  dans  le  rouge  1,07, 

bleu  1,98,  nombres  voisins  des  précédents. 

!S  M.  Damien,  il  n*y  a  pas  de  différence  sensible  entre  lenergie  réfrac- 

ihosphore  liquide  et  celle  du  phosphore  solide,  à  la  môme  température. 

iriences  lui  donnent  en  effet  : 


390,3 

3i^7 
370,5 


•olide. 

0,56 1  707 
6q3 
601 


d 


liquide. 

0,561718 
567 
541 


(Térences  sont  faibles  et  atlribuables  aux  erreurs  d'expérience. 
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tableau  ci-dessous  contient  les  nombres  obtenus  par  M.  Fiz€au(*) 
pour  quelques  corps  isotropes  par  la  méthode  si  précise  à  laquelle 
nous  avons  déjà  fait  plusieurs  fois  allusion  et  dont  Teiposé  trou?en 
sa  place  plus  loin.  Dans  ce  tableau,  d  représente,  comme  d'habitude, 
la  densité,  k  le  coefficient  de  dilatation  cubique,  noTindice  relatifi 
la  raie  D,  et  a  le  coefficient  de  variation  de  Tindice  avec  la  tempé- 
rature : 

(/iD),  =  (/iD)o(i4-aO- 

d  k                 /to  > 

Verre  de  Saint-Gobain  (i9^i-8i<>,3).  a,438  o,oooo2584  i,5o33  o,oooooiol 

Autre  verre  de  SaiQt-Gobain(i8<»-55<»).  2,5i4  !i584  1,628  o(S 

GrownMaësàoxydedezinc(i8<>-6oS5).  !i,6!i6  !i55  i,5!io4  000 

Flint  ordinaire  (i3%4-6oV5) 3,584  ^43  i,6iia  i63 

Flint  lourd  (aoo-53«) 4,i4  198  1,682  4ol 

Spath-fluor  (12» -55°).. 3,2  621  i,435  —0,00000949 

Nous  laissons  de  côté,  pour  le  moment,  les  résultats  qui  coace^ 
nent  les  corps  biréfringents. 

M.  Dufet  (')  a  montré  que  dans  les  mélanges  de  sels  isomorphes, 
Tindice  du  mélange  pouvait  se  calculer  comme  pour  un  mélaDg[ede 
liquides.  D*autre  part,  des  mesures  faites  par  M.  Soret  (')  sar  les 
aluns  à  Taide  de  son  réfractomètre,  il  ressort  que  d'une  base  alca- 
line à  une  autre  la  variation  d'indice  est  très  sensiblement  cons- 
tante, sauf  pour  les  aluns  de  cœsium  (*).  L'énergie  réfractive  spé- 
cifique des  éléments  se  conserve  donc  dans  une  certaine  limite. 
Newton  l'avait  bien  senti  quand,  après  avoir  remarqué  que  les 
corps  les  plus  réfringents  étaient  en  général  facilement  inflam- 
mables, il  en  avait  hardiment  conclu  que  le  diamant  devait  être 
combustible. 

Au  tableau  qui  suit  figurent  les  indices  des  verres  le  plus  fré- 
quemment employés  et  de  certains  corps  isotropes  (^). 

(»)  FizEAU,  Ann,  de  chim,  et  dephys.,  (3),  LXVI,  429;  1862. 

(2)  Dufet,  Journal  de  physique,  VII,  325;  1878. 

(3)  Soret,  Archives  de  Genève,  XU,  Xm,  XIV,  XX;  1884-88. 

(^)  On  trouve  des  fails  du  même  ordre  dans  les  corps  biréfringeuls  (Dcm, 
Journal  de  physique,  (2),  VI,  301  ;  1887). 

{^)  M.  Dufet  a  réuni  dans  le  l***  fascicule  du  volume  des  Constantes,  publié  par 
la  Société  française  de  physique,  les  renseignements  les  plus  exacts  sur  les  in- 
dices de  réfraction  pour  tous  les  corps  où  ils  ont  été  mesurés. 
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A 

B 

G 

D 

E 

• 

F 

G              H 

.  • 

1,524312 

1,525279 

1,527982 

1,53 1372 

1 ,534  337 

1,539908  1,544684 

.  • 

1,627749 

1,629681 

i,635o36 

1,642024 

1,648260 

1,660285  1,671062 

Fraunhofer  (1814-45) 

H. 

1,44600 

1,447 >> 

1,44979 

1,45290 

1,45657 

1,462  38     ï,52073(?) 

.  • 

1,61440 

i,6i6o5 

1,62090 

1,62730 

1,633  14 

1.64432    1,65421 

• . 

1,7049 

1,7070 

1,7144 

1,7234 

1,7320 

1,7486       1,7637 

DUTIROU  (1850) 

•  • 

i,5i8i{ 

i,53oii 

i,53i  i3 

1,53386 

1,53735 

1,54037 

1,54607     1,55093 

*  • 

1,57829 

i,58i  14 

1,58261 

1,58671 

1,59197 

1,59673 

i,6o589     i,6i36o 

• . 

1,60927 

1,61268 

1,61443 

1,61929 

1,62569 

1,63 148 

1,64269     1,65268 
Mascart  (1860) 

•  • 

i,5i26 

i,5i34 

i,5i6o 

1,5222 

1,5278      1,532  3 

n. 

1,5244 

1,5254 

1,5280 

1,5343 

1,5397      1,5443 

* . 

1,5554 

1,5568 

i,56o4 

1,5690 

1,5769      1,5836 

•  • 

i,6i3i 

1,6149 

1,6198 

1 ,632 1 

1,6435       1,6534 

).. 

1 ,677 1 

1,6795 

1,6858 

1,7019 

1,7171       1,7306 

•  • 

1,7801 

1,783  1 

1,7920 

1,8149 

1,8368       1,8567 

Baille  (1867) 

.)• 

i,6o3oi 

1,60646 

1 ,608  22 

1,61292 

1,61919 

1,62478 

1,63549 

•)• 

1,72229 

1,72735 

1, 7^^997 

1,73717 

1,74708 

1,75597 

1,77352 

PULFRICH  (1887) 

•  • 

2,46062 

2,46986 

2,47902 

SCHRAUFF  (1860 

•  • 

2,369 

m    m 

H.  Becquerel  (1877) 

•  • 

1,7155 

• 

Descloizeaux  (1868) 

«  • 

1,53663 

1,53918 

i,54o5o 

1,54418 

1,54901 

1,55324 

i,56i29     1,56833 

•  • 

1,48377 

1,48597 

1,48713 

i,49o3i 

1,49455 

1,498  3o 

i,5o542     i,5io6i 

•  • 

1,43200 

1,43390 

1,43709 

1,43982     1,44204 
Stefan  (1871) 

•  • 

2,653 

2,730 

2,786 

2,980 

SiRCKS  (1871) 

•  • 

2,09300 

2,i583i 

Damien  (1881) 

•  • 

1,528 

WOLLASTON  (1802) 

•  • 

1,585 

1,593 

i,6i3 

1,653 
Baden  Powbll  (1846 

•  • 

1,545 

Jamin  (1850) 

•  • 

1,73 

1,81 

1,90 

i,3i           1,54 
Wernickb  (1875) 

;  verres  fabriqués  à  léiia  par  MM  Abbe  et  Scholl  forment  une  série  bien 

ans  laquelle  nous  citerons  : 

w. 

d 

"d 

"p  — ''C 

améros. 

d 

"0 

"f  — "c 

1 

3,58 

1,6129 

0,01660 

>.0,ii3 

4,6i 

1,737  a 

a6oo 

1 

3,87 

1,6489 

'9»9 

0,i65 

4,78 

1,7541 

a743 

1 

4,10 

1.6734 

3I04 

0,198 

4,99 

1,778  a 

a94i 

I 

4t49 

«,7«74 

a434 

8,57 

6,33 

1,9626 

488  j 

r  la  Note  sur  l'application  de  la  formule  de  Briot  à  la  dispersion  dans 
mnie,  par  M.  Garvallo,  Journal  de  physique^  (2),  VIII,  179  ;  1889. 
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On  remarquera  Tindice  élevé  de  la  blende  (presque  égal  à  celui 
du  diamant),  le  pouvoir  dispersif  presque  nul  du  spath-fluor,  et  la 
dispersion  anomale  de  la  fuchsine. 

ATaide  de  prismes  assez  minces  pour  être  transparents,  M.  Kundt 
a  pu  mesurer  directement  les  indices  de  plusieurs  métaux  et  il  a 
obtenu  des  résultats  concordants  avec  les  nombres  déduits  des 
expériences  de  Jamin,  Haugton  et  Quincke  sur  la  réflexion  mé- 
tallique. Il  a  trouvé  : 

Lumière  rouge.    Lumière  blanche.    Lumière  bleae. 

Argent 0,117 

Or o,38  o,58  1,00 

Cuivre o,45  o,65  o.gS 

Platine 1,76  1,64  1,44 

Fer 1,81  1,73  1,52 

Nickel 2,17  îi,oi  i,85 

Bismuth 2,61  2,26  2,i3 

Les  métaux  se  rangent  quant  à  leur  facilité  à  transmettre  la  lu- 
mière sensiblement  dans  le  même  ordre  que  pour  leur  aptitude  à 
conduire  la  chaleur  ou  Télectricité. 

III.  —  Achromatisme. 

440.  Aberration  de  réfranglbilité.  —  Décomposition  de  la 
lumière  par  une  lentille.  —  Une  lentille  offre  d'un  point  autant 
d'images  séparées  qu'il  y  a  d'éléments  distincts  dans  la  lumière 
blanche.  Par  suite  de  cette  aberration  de  réfrangibilité,  en  quelque 
endroit  que  Ton  coupe  le  faisceau  émergent  on  n'a  jamais  qu'une 
image  colorée. 

Histoire  de  P achromatisme ,  —  Newton  crovait  ces  colorations 
inévitables  :  d'après  lui,  la  dispersion  étant  proportionnelle  à  la  ré- 
fraction, on  ne  pouvait  supprimer  Tune  qu'en  annulant  l'autre. 
Euler  (*)  fit  observer  que  cependant  l'œil  donne  des  images 
incolores  et,  comme  cet  organe  est  composé  de  plusieurs  milieux 
réfringents,  il  en  conclut  que  l'on  devait  pouvoir  faire  des  lentilles 
achromatiques  au  moyen  de  deux  ou  plusieurs  verres  unis  par 
quelque   liquide.   Peu   après,   un  professeur  d'Upsal,  Klingens- 

(*)  Euler,  Sur  la  Perfection  des  venes  objectifs  des  lunettes^  dans  les  Mémoirts 
de  r Académie  de  Berlin  ;  1747.  Déjà,  Gregory  avait  avancé  que  «  peut-être  il  serait 
utile  de  réaliser  Tobjectif  d'une  lunette  par  une  combinaison  de  difTérenls  mi- 
lieux, comme  en  a  usé  pour  l'œil  la  nature  qui  ne  fait  rien  en  vain  »  (Gregobt, 
Catoptricae  et  dioptricœ  sphœricx  elementa;  i69o).  Voir  plus  loin,  p.  593. 
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jerna  (')  montra  qu'en  efTet  les  expériences  de  Newton  étaient 
oexactes.  Il  communiqua  son  travail  à  Topticien  anglais  Dollond 
|ai,  avec  un  prisme  de  verre  et  un  prisme  d'eau  à  angle  variable, 
éussit  à  faire  disparaître  la  coloration  tout  en  conservant  une  cer- 
aine  déviation.  De  là  Dollond  passa  à  la  combinaison  du  crown 
vec  le  flint,  et  bientôt  {iSSy)  il  réussit  à  construire  des  lunettes 
chromatiques  (^). 

Lentilles  achromatiques.  —  Une  combinaison  convenable  de  deux 
entilles  permet  efTectivement  de  superposer  les  foyers  relatifs  à 
leux  couleurs  données. 

4 

Soit  un  système  de  deux  lentilles  infiniment  minces  juxtaposées, 
examinons  d'abord  l'action  de  ce  système  sur  une  lumière  simple 
léterminée  (le  rouge  par  exemple). 

La  puissance  du  système  est  égale  à  la  somme  des  puissances  res- 
)ectives  des  deux  lentilles 


I I      I 


■n  (>) 


P=(«-i)(iJ;  +  îJ^)  +  K-.)(r-^+^),  (a) 

i  et  n'  étant  les  indices  des  verres  constituant  les  deux  lentilles 
»our  la  lumière  proposée,  R^,  R^,  R3,  R^,  les  rayons  de  courbure 
les  quatre  surfaces  dirimantes. 

Pour  une  autre  lumière  simple  (le  violet,  par  exemple),  \q%  in- 
ices  étant  n  + An  et  /i'+An\  la  distance  focale  du  système  devient 
•"-t-AF;  et  AF  sera  nul  si 


'"(r;+r-3-^^"'(r;-^r;)=*?-  ^^^ 


An  et  An'  étant  de  même  signe,  les  deux  parenthèses  doivent  être 
le  signes  contraires  :  si  Tune  des  lentilles  est  convergente,  l'autre 
loît  être  divergente.  Quant  au  système  total,  il  sera  convergent  si 
i  lentille  convergente  est  formée  du  verre  le  moins  dispersif, 

(*)  Klingenstjerna,  Kongliga  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  Handlingar; 
754. 

(*)  La  priorité  lui  fut  contestée  par  un  gentilhomme  de  More  Hall  (Essex), 
ommé  Ghesler  ;  mais  le  parlement  donna  gain  de  cause  à  Dollond. 


OPTIQUB  GfiOUÉTBtQUE. 
An 


— —  élaatle  pouvoir  dispersif  {*).  Ëa  efret  -^  est  proporiionDel 

An 
le  plus  faible  qui  décide  du  signe  de  F. 


Fig.  378 
L'équation  (3)  pouvant  s'écrire 

Ab    I       An'    I  _ 

00  voit  que  dans  un  système  achromatique  de  deux  lentillei,  les 
pouvoirs  dispersifs  respectifs  des  deux  lentilles  sont  proportionnel) 
à  leurs  dislances  focales  principales. 

A  l'équation  (a)  qui  définit  la  distance  focale  que  l'on  veutassu- 
rer  au  système,  à  l'équation  (3)  qui  règle  l'achromatisme  OJUanl 
encore  joindre  deux  conditions  pour  déterminer  les  quatre  rayons. 
Généralement,  on  prend  R3=— Rj,  de  manière  que  les  faces  en  it- 
gard  des  deux  lentilles  s'adaptent  exactement  l'une  sur  l'autre. 

Reste  à  fixer  une  dernifere  condition  :  on  s'imposera  que  l'aber- 
ration de  sphéricité  soit  minimum  ('). 

(<)  Oq  appelle  souyenl  pouvoir  dùpersif  total,  ou  simplement  poutioir  dispnil 

le  rapport  • de  la  différence  des  indices  extrêmes  (au  point  de  tu<  pn- 

"n  —  • 
tique]  &  l'excès  de  l'indice  moyen  sur  l'unité.  Pour  la  plupart  des  Terres,  l>Scl 
de  la  température  sur  le  pouvoir  dispersiT  est  beaucoup  plus  marqué  qaeior 
la  réfraction  (Hasttngs,  American  Journal  of  Sciences;  1878J . 

CJ  Ces  équations  établies  dans  l'hypothèse  de  lentilles  infiniment  mioccscoi)- 
viennent  presque  exactement  aux  objectifs  astronomiques. 

(']  L'indice  du  flinl  étant  peu  difTérent  de  celui  du  crown,  la  conditioD  Ml 
sensiblement  la  même  que  pour  une  lentille  unique.  Le  rayon  de  courbure  dt 
la  face  d'entrée  doit  donc  être  &  très  peu  près  le  1/6  de  celui  de  la  lace  de  sortit, 
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La  condition  d^achromatisme  (3)  suppose  la  connaissance  du 

rapport  .^r  Si  les  différents  indices  des  verres  sont  fournis  par  le 

fabricant  ou  ont  été  mesurés  directement,  A/t  et  An'  se  trouvent 
en  effet  connus. 

Sinon,  on  taillera  dans  les  deux  verres  deux  prismes  d'angles 
quelconques,  mais  petits,  a  et  a\  on  achromatisera  successivement 
chacun  de  ces  prismes  à  Taide  d'un  prisme  d'indice  91,  en  amenant 
Tangle  variable  de  ce  prisme  d'abord  à  la  valeur  a  puis  à  la  va- 
leur cl\  ce  qui  donnera  deux  équations  d'où  l'on  tirera  le  rapport 
cherché. 

Prismes  achromatiques.  —  En  effet,  un  prisme  de  petit  angle  A, 
traversé  à  peu  près  normalement  par  un  faisceau  de  rayons  homo- 
gènes (rouges),  imprime  à  ce  faisceau  une  déviation 

D=(«-i)A('). 

Un  second  prisme,  placé  en  sens  contraire,  produit  une  déviation 

inverse 

D'=(n'-i)A'. 

La  déviation  totale  due  au  système  des  deux  prismes  est  donc 

D-D'=(/i-i)A-K-i)A'. 

Elle  aura  la  même  valeur  pour  un  second  faisceau  de  rayons  (vio- 

lets),  si  l'on  a 

AA/i-A'A/i'=o,  (4) 

Telle  est  la  condition  d'achromatisme  d'un  couple  de  prismes. 
Appliquons-la   aux  deux  phases   de  l'expérience  décrite  plus 
haut  : 
1^  Le  prisme  a  est  achromatisé'par  un  prisme  a 

ûAw— aA9l  =  o; 

(*)  On  a  en  effet,  vu  la  petitesse  des  angles, 

/  =  nr^ 

V  =  nr\ 

/•4-r'  =  A, 


OPTIQUE  GaOHtTRIQUK. 

a"  Le  prisme  a'  est  achromalisé  par  qq  prisme  a' 

o'An'  — a'A!ll=o. 
De  ces  deux  éqaatioDSon  déduit 

Am'      oa'^  > 

Diasporamètres  :  Boscowitch,  Rochon,  Brewster.  —  Le  diaspora- 
mètre  (StotncopcÉ,  dispersion;  \iA-zpoi,  mesure)  est  un  prisme  i  angle 
variable,  disposé  pour  la  mesure  en  question. 


Le  plus  simple  théoriquement  est  le  diasporamèlre  de  Bose  -^^o. 
witch  :  une  gouttière  cylindrique  DE  creusée  dans  un  bloc  ^^e 

verre  reçoit  un  demi-cylindre  ABC,  du  même  verre,  qui  peut  èl ^ 

mis  à  l'inclinaison  voulue.  Mais  la  taille  des  pièces  est  délicate,    «. 
le  frottement  dépolit  assez  vite  les  surfaces  en  contact. 

Le  diasporamèlre  de  Boc/ion  se  compose  de  deux  prismes  rec- 
tangles, égauK,  ACB,  ACD,  pris  dans  le  même  verre,  et  accolés 
par  une  de  leurs  faces  AC  :  l'un  des  prismes  ACB  est  fixe,  laulre 
est  mobile  autour  de  l'axe  de  l'appareil  Om,  de  manière  que 
l'angle  compris  entre  les  faces  externes  varie  de  zéro  au  double 
de  l'angle  i  de  cbacun  des  prismes.  Un  calcul  facile  permet  de 
déterminer  l'angle  x  du  prisme  total  correspondant  à  une  rota- 

{')  Si  n  ^  A,  A'  ^  *-;  n'  ;  lel  serait  l'angle  du  prisme  d'indice  n'  achrom»- 
tisniit  le  prisme    d'angle  A  et  d'indice  n.  La   dévialton,   proporlionnelk  » 

—7- ~r~T—i  se  produit  vers  la  base  du  prisme  formé  du  verre  It  nioim 

dispersir. 
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lion  w  du  prisme  mobile  à  partir  de  l'azimuth  zéro,  pour  lequel 
il  y  a  parallélisme.  Soient  en  effet  Um  l'axe  de  rotation,  On  la 
normale  par  0  à  la  face  AB,  0;>  la  normale  par  le  même  point  0 
à  la  position  actuelle  de  la  face  CD.  Le  plan  Omn  est  section  prin- 
cipale du  prisme  AGB,  le  plan  Om^  section  principale  du  prisme 


A.CD,  te  plan  0'i;>  section  principale  du  prisme  total.  Si  donc  nous 
<]  écrivons  de  0  comme  centre  une  sphère  avec  un  rayon  égal  à 
l*iinité;  dans  le  triangle  spliériquc  mnf}  nous  avons  m=ii),  mn=-(, 
»^»^^Y,  pn^x,  et  par  suite 


Ou,  en  remplaçant  cosx  et  ces  u  par  i  —  a  sin' 


formule  calculable  par  logarithmes. 

Pour  se  servir  de  Tinstrument,  on  le  dispose  à  la  suite  du  prisme  à 
essayer  éclairé  parla  lumière  du  jour,  et  l'on  reçoit  dans  l'œil  cette 
.umière  à  travers  le  système.  On  fait  tourner  le  prisme  mobile  du 
diasporamètre  jusqu'à  ce  que  luule  coloration  ait  disparu.  On  a 
alors  achromatisé  le  prisme  en  expérience,  non  pas  pour  deux  lu- 
mières  choisies  à  l'avance,  mais,  ce  qui  est  plus  pratique,  pour  les 
deux  lumières  (le  jaune  et  le  bleu)  qui  donnent  le  mieux  satisfac- 
tion à  l'œil. 
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replié  deux  fois  sur  lui-même  et  par  conséquent  encore  pins  rentrré 
et  plus  décoloré.  Si  par  exemple  la  déviatioa  était  maximam  poor 
le  jaune  et  minimum  pour  le  bleu,  le  spectre  se  réduirait  à  ua 


\ 


trait  blanc,  à  peioe  teinté  de  rouge  sur  l'un  des  bords  et  de  violet  sur  ^ 
l'autre.  On  construit  en  effet  des  lentilles  à  trois  verres  (*),  formées       ^~ 
d'une  lentille  divergente  en  flint  comprise  entre  deux  lentilles  cod-       '  ' 
vergentes  en  crown. 

IV.   —   COULEUHS. 

441.  Composition  des  couleurs.  —  Principes.  —  La  cou-  —tjt 
leur  est  un  caractère  physiologique  de  la  lumière.  Bien  que  pbysi — £^ 
quemeot  définie  par  le  nombre  des  vibrations,  elle  n'en  reste  pas.^  — 
moins,  comme  la  tonalilo,  une  sensation  (*);  et  par  suite  elle  com-  r^j, 
porte  dans  son  appréciation  quelque  incertitude  selon  les  individu'  .^^, 
et  les  circonstances. 

Les  lumières  colorées,  ou,  suivant  le  langage  reçu,  les  couleurr^-^ 
du  spectre  sont  tenues  pour  simples  (').  Mais  l'œil  ne  sait  poiott, 

(■)  Si  l'on  suppose  tes  lenlilles  innDimeni  minces,  le  calcul  des  courbures  s'eA 
fectuera  comme  pour  deux  verres. 

(')  C'est  au  P.  Malebranche  qu'est  due  la  véritable  théorie  des  couleurs,  knot 
Euler  à  qui  on  en  attribue  ordinairement  la  gloire,  il  a  afllrmé  d'une  façou  ci- 
presseia  périodicité  des  vibrations  lumineuses,  ainsi  que  ranalo^ie  entre  b 
différences  de  coloration  et  les  ditfi^reiices  de  tonalité  (Ualurancbe,  Mtnàm 
de  tAcaiUmie  des  sciences,  année  t699,  p.  32).  Voira  ce  sujet  un  article  dt 
M.  Leciialas  dans  la  Revue  philosophique,  année  1884,  p.  293. 

(>)  D'après  Aristote,  toute  couleur  était  un  mélange  de  blanc  et  de  noir.  C«  (al 
aussi  l'opinion  de  Gœthe  :  sa  fameuse  théorie  des  couleurs  repose  sur  la  colo- 
ration produite  par  les  milieux  troubles  qui  rendent  rouge  la  lumière  trausmist 
et  bleue  la  lumière  réQécbie;  il  admet  donc  que  la  coloration  est  un  georcpa> 
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ainsi  que  roreille,  distinguer  un  mélange  et  en  séparer  les  élé- 
ments. Une  couleur  composée  agit  sur  lui  de  la  même  manière 
qu'une  couleur  simple. 

Dans  un  mélange,  deux  couleurs  équivalentes  jouent  un  rôle  iden- 
tique. D'ailleurs,  le  nombre  des  couleurs  résultant  des  mélanges 
est  limité  :  on  les  obtient  toutes  par  des  associations  de  deux  cou- 
leurs simples.  La  plupart  même  des  couleurs  résultantes  peuvent 
être  réalisées  par  des  combinaisons  diiïérentes  de  couleurs  simples 
prises  deux  à  deux. 

Cercle  de  Newton.  —  Newton  le  premier  a  indiqué  le  moyen  de 
calculer  la  teinte  d'un  mélange  quelconque  de  couleurs. 
A  la  suite  d'expériences  répétées,  il  a  formulé  cette  règle  : 
l^artagez  la  circonférence  en  sept  arcs  proportionnels  aux  inter- 
nes des  huit  notes  de  la  gamme  (M,  -,  -7:7  —,  -»  — , --r.i  -,  ou  aux 

°  ^  '  9  16  10  9   10  10  9 


Fig.  383 

'^^ïubres  entiers  80,  45,  72,  80,  72,  45,  80,  dont  la  somme  est  474; 
^^partissez  toutes  les  couleurs  simples  du  spectre  sur  la  circonfé- 
rence de  façon  que  le  premier  arc  contienne  les  diverses  nuances 
^^    rouge,  le  deuxième  celles  de  l'orangé,  le  troisième  celles  du 
J^une...;  marquez  les  centres  de  gravité  R,  0,  J...  de  ces  arcs.  Si 
^^us  voulez  connaître  le  résultat  du  mélange  de  r  parties  de  rouge, 
^  d'orangé,/  de  jaune...,  appliquez  aux  points  R,  0,  J...  des  poids 
^yO^j...  et  prenez  la  résultante  de  ces  forces  parallèles  :  elle  aura 
Son  point  d'application  (centre  de  gravité  du  système)  en  G.  Ce 
point  définira  la  couleur  résultante  qui  sera  celle  du  point  M  de  la 

tJcuUer  d'obscurcissement,  les  milieux  les  plus  transparents  étant  pour  lui  fai- 
blement troubles. 
(>)  Il  s*agit  toujours  des  intervalles  de  la  gamme  phr}'gienne. 
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circonférence  en  face  duquel  il  tombe,  lavée  d'une  quantité  de  blanc 
d'autant  plus  considérable  qu'il  sera  plus  voisin  du  centre  C  (qui 
figure  le  blanc  pur)  :  si  p  est  le  rayon  de  la  circonférence,  d  la  dis- 

tance  CG,  la  proportion  de  blanc  sera .  La  grandeur  de  la  ré- 

9 

sultante  représente  l'intensité  de  la  couleur. 

Cette  règle,  ajoute  Newton,  sans  être  d'une  rigueur  absolue^ 
est  assez  exacte  pour  la  pratique.  En  effet,  Biot  et  Fresnel  sea 
sont  servis  utilement  pour  le  calcul  des  teintes  qui  se  manifestent 
dans  différents  phénomènes  d'interférence.  Elle  laisse  échapper 
toutefois  les  diverses  nuances  de  pourpre  qui  proviennent  du 
mélange  des  rayons  situés  aux  deux  extrémités  du  spectre  et  qui 
forment  un  passage  continu  entre  le  violet  et  le  rouge  (^).  Si  Too 
intercale  ce  pourpre  entre  le  violet  et  le  rouge,  la  règle  de  New- 
ton suffit  pour  définir  physiologiquement  toute  couleur  dans  ses 
trois  éléments  fondamentaux  :  l'intensité,  le  ton  et  le  degré  de  sa- 
turation. 

Couleurs  fondamentales.  —  Au  lieu  de  définir  ces  trois  éléments* 
comme  le  fait  Newton,  par  un  mélange  déterminé  de  blanc  (équiva- 
lent à  deux  couleurs)  et  d'une  certaine  couleur  saturée,  couleur  du 
spectre  ou  pourpre,  on  peut  prendre  trois  autres  variables. 

C'est  une  idée  très  ancienne  que  toutes  les  couleurs  peuvent  être 
reproduites  par  le  mélange  en  proportions  convenables  de  trois  cou- 
leurs fondamentales.  Née  chez  les  peintres  qui  la  déduisirent  des 
effets  obtenus  par  les  mélanges  de  couleurs  matérielles  sur  leur  pa- 
lette, cette  doctrine  a  été  confirmée  par  toutes  les  expériences  sur 
les  couleurs  spectrales  (*).  Young  lui  donna  un  corps  en  admettant 

(*)  Le  carmin  est  une  nuance  du  pourpre  voisine  du  rouge.  Le  rose  est  du 
pourpre  blanchâtre. 

(^)  11  y  a  toutefois  une  différence  essentielle  entre  les  deux  sortes  de  mélan- 
ges, ainsi  que  Ta  expliqué  M.  von  Helmholtz  (Optique  physiologique,  iraid.  Jaral 
et  Klein,  p.  361).  Le  mélange  des  poudres  colorées  produit  sur  la  lumière  an 
effet  analogue  à  celui  des  verres  colorés  :  un  verre  bleu  qui  arrête  le  rouge  et  le 
jaune  et  un  verre  jaune  qui  arrête  le  bleu  donnent  par  soustraction  du  vert.  De 
même,  une  poudre  colorée,  cristallisée  et  transparente,  renvoie  vers  Toeil  une  lu- 
mière privée  de  certaines  teintes;  et  le  mélange  de  deux  poudres  agit  par  double 
soustraction  et  non  par  addition.  Aussi  les  mélanges  de  poudres  colorées  sonl- 
ils  bien  plus  foncés  que  les  poudres  simples  ;  et  Ton  comprend  comment  aux 
trois  couleurs  fondamentales  des  peintres  (bleu,  jaune,  orangé)  Léonard  de 
Vinci  joignait  déjà  le  vert,  sans  doute  parce  qu'il  avait  remarqué  que  le  vert 
simple  est  bien  plus  vif  que  le  vert  composé. 
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Il 'il  existe  dans  l'œil  trois  sortes  de  fibres  nerveuses  dont  Texcita- 
OD  fait  naître  respectivement  la  sensation  du  rouge,  du  vert  ou  du 
leu  (Young  disait  du  violet  (^),  d'accord  en  cela  avec  la  prédilection 
38  maîtres  italiens),  chaque  espèce  de  fibre  étant  excitée  spéciale - 
lent  (')  par  la  lumière  correspondante  (^).  Sans  doute  le  choix  des 
ois  couleurs  fondamentales  a  quelque  chose  d'arbitraire.  Les 
avaux  ultérieurs  d'Helmholtz  (^)  et  de  Maxwell  (^)  paraissent  indi- 
iier  que  les  couleurs  choisies  par  Young  sont,  à  un  petit  chan- 
sment  près,  celles  qui  conviennent  le  mieux. 

Maxwell  prend  pour  couleurs  fondamentales  dans  le  spectre  :  un 
mge  situé  entre  C  et  D  et  deux  fois  plus  éloigné  de  D  que  de  G  ;  un 
?ri  voisin  de  E;  et  un  bleu  entre  F  et  G,  deux  fois  plus  loin 
B  G  que  de  F.  Trois  fentes,  qui  peuvent  varier  de  largeur,  et  dont 
s  milieux  coïncident  avec  les  trois  couleurs  fondamentales,  lais- 
mt  passer  de  ces  couleurs  des  quantités  variables  que  Ton  com- 
ine  par  addition  (^). 

Étude  des  couleurs  spectrales,  —  Maxwell  a  mesuré  pour  cha- 
iine  des  couleurs  simples  du  spectre  la  proportion  des  trois  cou- 
surs  fondamentales  produisant  une  coloration  équivalente  (^). 

(«)  A  ce  sujet  voir  Unger,  Pogg,  Ann.,  LXXXVII,  121;  1852;  et  C.  fl.,  XL, 
)9;  1855  (GhevreuJ)  ;  et  Helmholtz,  loc,  cit.,  p.  356. 

(*)  Nous  ne  disons  pas  exclusivement  :  une  couleur  saturée  parait  blanchâtre 
uand  elle  est  très  intense.  Comme  le  remarque  M.  von  Helmholtz  {loc,  cit,, 
,  383),  le  point  capital  de  Thypothèse  d'Young  est  de  regarder  les  sensations 
3lorées  comme  résultant  de  trois  actions  distinctes  qui  se  produiraient  dans 
i  substance  nerveuse,  plutôt  que  d'admettre  trois  sortes  de  fibres  esseotiel- 
sment  différentes  ;  toutefois  Ténoncé  primitif,  plus  clair  et  mieux  concevable, 
lérite  d'être  conservé. 

(')  La  paralysie  des  nerfs  sensibles  au  rouge  produit  ïanérythropsie  (de  privatif, 
lulpoc  rouge,  5<|n;  vue),  ou  daltonisme  (Dalton  en  était  atteint).  1/œil  affecté  de  ce 
éfaut  confond  le  rouge  avec  le  vert.  En  effet,  deux  couleurs  fondamentales, 
i  vert  et  le  bleu,  subsistant  seules,  le  rouge  qui  n'excite  que  faiblement  les 
bres  du  vert  paraîtra  un  vert  peu  intense  ;  le  jaune  semblera  un  vert  intense 
t  saturé;  le  vert,  présentant  déjà  un  mélange  de  l'autre  couleur  fondamentale, 
sra  un  degré  plus  intense,  mais  plus  blanchâtre,  de  la  même  couleur  que  le 
)uge  et  le  jaune  (von  Helmholtz,  loc,  cit.,  p.  393). 

(♦)  Hklmholtz,  Atheriy  1197;  1853  ;  et  Pogg.  Ann.,  XCIV;  1855. 

(»)  Maxwell,  Phil,  Trans,,  CL,  57;  1860. 

(*)  Voir  dans  Helmholtz  (loc.  ctï.,  p.  402),  les  précautions  à  prendre  pour  effec- 
ler  correctement  les  mélanges  de  couleurs  simples,  et  dans  Pellat  (Journal  de 
hysique^  WUf  20  ;  1879),  la  description  d'un  appareil  convenant  à  ce  genre 
e  recherches. 

Q)  La  même  méthode  s'appliquerait  à  Tévaluation  numérique  d*une  couleur 
uelconque. 
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Soient  R,  V,  B  les  quantités  de  lumière  relatives  aux  trois  couleurs 
fondamentales  pour  la  largeur  i  des  fentes.  11  cherche  d'abord  les 
largeurs  r,  ç,  &,  pour  lesquelles  le  mélange  des  trois  couleurs  pro- 
voque sur  Tœil  le  même  effet  que  la  lumière  blanche  non  décompo- 
sée W  :  il  a  alors 

Puis,  en  modifiant  la  largeur  des  fentes,  il  détermine  les  quan- 
tités de  deux  de  ces  couleurs  qu'il  faut  mêler  à  une  certaine  quan- 
tité X  de  la  couleur  donnée  X  pour  reproduire  le  même  blanc 

d'où,  W  s'éiiminant^ 

X=Î^R4-'^V-f--B=pR+?V4-3B. 

X  X  X    , 

C'est  ainsi  qu'il  a  obtenu  le  tableau  suivant,  complété  par  lord 
Rayleigh  (*).  La  première  colonne  contient  les  numéros  d'une 
échelle  arbitraire  à  laquelle  était  rapporté  le  spectre  dans  les  expé- 
riences et  qui  sont  marqués  sur  la  figure  384,  la  deuxième  les 
longueurs  d'onde  X  des  lumières  étudiées. 


Nvméros. 

X 

Coulcurt. 

? 

? 

P 

I6 

01^,698 

Rouge. 

4-0,140 

^0 

663 

» 

420 

-f-0,009 

-f-o,o63 

a4R 

63o 

Écarlate. 

1,000 

a8 

606 

Orangé. 

1,1 55 

3Go 

— 0,006 

32 

583 

Jaune. 

0,846 

877 

oo5 

36 

562 

Jaune  vert. 

484 

i,ti46 

o32 

40 

544 

Vert. 

127 

1,206 

008 

44  V 

528 

» 

1,000 

48 

5i3 

Vert  bleuâtre. 

— o,o63 

0,759 

-Ho,o85 

52 

5oo 

Bleu  vert. 

o55 

5o6 

282 

56 

488 

Bleu  verdàtre. 

o5o 

340 

49^ 

6o 

477 

Bleu. 

047 

190 

753 

64 

467 

» 

o33 

o33 

905 

68  B 

457 

» 

1,000 

72 

449 

Indigo. 

H-o,oi9 

006 

0,944 

76 

441 

> 

025 

016 

693 

8o 

434 

)) 

oo5 

— 0,028 

479 

84 

428 

Violet. 

333 

88 

422 

» 

208 

9^ 

416 

» 

i46 

96 

411 

)) 

o83 

100 

406 

)) 

042 

Sommes  algébriques  :      4-3,973      4-6,520      4-6,460 

(«)  Lord  Rayleigh,  Edinb,  Phil,  Trans,,  XXXill,  parti,  137;  et  PhU,  Traw. 
CLXXVII,  157  ;  1886. 
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Un  coefficient  négatif,  —  pi  par  exemple,  annonce  que  la  couleur 
proposée  X  (figurée  ci-contre  par  M'),  en  se  combinant  avec  la  cou- 
leur fondamentale  correspondante,  R,  donne  une  teinte  équivalente 
à  celle  que  produit  une  combinaison  des  deux  autres  couleurs  fon- 
damentales 

X-*-p,R=(?V-h3B. 

Cela  revient  à  dire  que,  rabattue  de  blanc,  la  couleur  proposée 
équivaut  à  une  combinaison  des  deux  couleurs  Y  et  B. 

Si  en  efi'et  on  ajoute  aux  deux  membres  de  Téquation  précédente 
une  quantité  w  de  blanc  W,  on  a 

X4-ivW  =  (wr-pJR4-(wç'4-?)V4-{wi4-3)B 

et,  si  Ton  prend  sv  =  -y  il  vient 

Triangle  de  Maxwell.  —  Si  Ton  veut  représenter  graphiquement 
ces  résultats,  aux  trois  sommets  d'un  triangle  équilatéral,  figu- 
rant respectivement  le  rouge,  le  vert  et  le  bleu,  on  placera  des 


Oraii(l 


Fig.  384 


poids  p,  9,  3>  et  on  cherchera  le  centre  de  gravité  du  système  ré- 
sultant, d'après  la  règle  de  Newton.  Leblanc  sera  ainsi  marqué  par 
le  centre  de  gravité  Wde  trois  poids  égaux  à  3,973,  6,020,  6,460. 
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La  ligne  ponctuée,   qui  trace  la  variation  des  nuances  dans  le 
spectre,  suit  de  très  près  le  contour  du  triangle  :  toutefois  les 
bleus  spectraux  sont  sensiblement  plus  saturés  que  les  couleurs 
correspondantes  du  triangle.  En  effet  ces  bleus,  pour  lesquels  p  est 
négatif,  tombent  en  dehors  du  triangle;  par  conséquent,  si  To 
mène  le  rayon  vecteur  joignant  le  blanc  W  à  l'un  d'eux,  ce  raye 
coupera  le  côté  VB  en  un  point  qui  peut  être  regardé  comme  désv  ^ 
gnant  un  mélange  de  blanc  et  du  bleu  considéré.  On  voit  aio^/ 
nettement  la  signification  des  coefficients  négatifs,  déjà  indiquô^ 
plus  haut. 


—  1 


CHAPITRE  V 


INSTRUMENTS  D'OPTIQUE 


I.  —  QEiL. 

442.  Œil.  —  Description  physique.  —  L'étude  de  l'œil  précède 
naturellement  celle  des  iostruinents  d'optique,  qui  n'ont  pour  objet 
]ue  de  corriger  les  imperfections  et  d'augmenter  la  puissance  de  cet 
organe. 

Au  point  de  vue  physique,  l'œil  constitue  une  chambre  noire  dont 
a  paroi,  formée  par  la  sclérotique,  tapissée  de  la  choroïde,  reçoit 
'épanouissement  du  nerf  optique  (rétine).  La  sclérotique  devient 
ransparente  en  avant  où  elle  prend  le  nom  de  cornée;  de  même 
a  choroïde  se  modifie  à  la  partie  antérieure  pour  enchâsser  le 
cristallin,  véritable  lentille  située  à  l'entrée  de  cette  chambre 
loire  et  recouverte  par  un  diaphragme  (iris)  percé  d'un  trou 
'pupille)  qui  peut  se  rétrécir  ou  s'agrandir  sous  l'action  de 
nuscles  spéciaux.  Entre  la  cornée  et  le  cristallin  est  un  liquide 
Qcolore,  se  distinguant  à  peine  de  l'eau  (humeur  aqueuse)  ;  entre  le 
:ristallin  et  la  rétine,  l'œil  est  rempli  par  une  masse  gélatineuse 
)eu  consistante  (corps  vitré).  La  lumière  du  dehors  a  donc  à  tra- 
rerser  toute  une  série  de  milieux  d'indices  variés  et  de  coui"- 
3ures  différentes  (*)  avant  d'arriver  à  la  rétine.  La  connaissance 
le  ces  quantités  suffit  pour  calculer  l'effet  produit.  Le  calcul  a 
3té  effectué  par  Listing  d'après  un  ensemble  de  mesures  dont  les 

(>)  Les  deux  surfaces  de  la  cornée  sont  sensiblement  des  sphères,  la  faoe 
antérieure  du  cristallin  un  ellipsoïde  de  révolution,  la  face  postérieure  un  para- 
boloide.  Mais,  dans  leur  partie  utile,  toutes  ces  surtacos  peuvent  élre  confon- 
dues avec  des  sphères. 
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résultats  peuvent^  sans  inconvénients,  s'écrire  en  nombres  ronds  : 
ils  se  rapporteront  à  une  sorte  d'œil  moyen,  abstraction  faite  de& 
petites  variations  individuelles. 

Conception  théorique  :  Listing  (*),  Volkmann  (*).  —  La  cornée 
n^ayant  qu'une  épaisseur  de  o°",4»  présentant  sur  ses  deux  facfc  « 
sensiblement  le  même  rayon  de  courbure  (égal,  d'après  Listing,  j 
8™°^)  et  possédant  un  indice  de  réfraction  (i,34o)  très  peu  supériem  i 
à  celui  de  l'humeur  aqueuse  (1,337),  il  est  permis,  ainsi  que  Vn 
proposé  M.  von  Helmholtz,  de  ne  considérer  qu'une  seule  réfraction 
s'eiïectuant  entre  Pair  et  l'humeur  aqueuse  à  la  surface  antérieure 
de  la  cornée,  dont  les  distances  focales  principales  (427)  seront,  en 
conséquence,  24""*  et  32"™. 

D'autre  part,  les  indices  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse 
(1,337)  ®t  ^®  l'humeur  vitrée  (i,338)  étant  presque  identiques,  le 
cristallin  se  comporte  comme  une  lentille  placée  dans  l'hu- 
meur aqueuse^  sa  face  antérieure  à  4'"°'  de  la  face  antérieure 
de  la  cornée,  et  qui  aurait,  suivant  Listing,  4"*°"  d'épaisseur,  des 
rayons  de  courbure  de  io°°*  et  de  6"°,  et  un  indice  de  réfraction 

total  égal  à —  =  i,4545.  La  distance    focale  principale  de  celle 

lentille  est  44""  ;  les  plans  principaux  sont  tous  les  deux  à  rin- 
térieur  de  la  lentille,  à  2™", 35  et  i™™,4o  des  faces  correspondantes; 
enfin  l'interstice  a  pour  valeur  o'°™,25  (^). 

Si  nous  appliquons  à  cet  appareil  les  formules  relatives  à  la 
combinaison  de  deux  systèmes  optiques,  en  y  faisant /!  =  24" 
/ï=:32°*°,y;=:yî=44"*°',  e=6°^",35,  nous  obtenons  pour  les  deux 
distances  focales  principales  du  système  unique  équivalent,  compris 
entre  les  mêmes  milieux  extrêmes  (air  et  humeur  vitrée), y=i5" 
et/' =  20"*°.  La  distance  du  premier  plan  principal  à  la  face  aolé- 
rieure  de  la  cornée  est  /i  =  2"°,i5;  la  distance  du  deuxième  plan 
principal  à  la  même  face,  6""",6o--/i'=2"",55  :  ces  deux  plans 
sont  donc  contenus  dans  la  chambre  antérieure  de  l'œil  et  leur 
écart  est  à  peine  o'°'°,4*  Les  points  nodaux  sont  à  l'intérieur  do 

(*)  Listing,  Dioptrik  des  Auges,  in  Wagner's  Handwôrterbuch  d,  Physiologie\ 
1851. 

(2)  Volkmann,  Seherij  in  eod.  hc.  ;  1846. 

(3)  Dans  rœil  vivant,  le  cristallin  est  un  peu  plus  convergent  qu'après  U 
mort  (429). 
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cristallin,  près  de  sa  face  postérieure  (le  premiep  à  ©"",75,  le 
second  à  o"",35  en  avant  <ie  cette  surface),  et  séparés  l'un  de 
l'autre  par  la  même  distance  très  petite  o""°,4.  EnRn,  fait  capi- 
tal, le  second  foyer  tombe  exactement  sur  la  rétine,  qui  se  trouve 
À  i5"  derrière  le  cristallin  (33"'°'  au  delà  de  la  face  antérieure 
de  la  coroée),  la  très  faible  différence  que  nous  rencontrons 
(moins  d'un  demi-millimètre)  étant  inférieure  aux  incertitudes  des 


Fig.  38i 


données.  La  figure  38j,  empruntée  à  M.  von  Ilelmholtz,  repré- 
sente Vml schématique  de  Listing,  visant  à  l'infini  ;  F,  F,,  sont  les 
foyers  principaux,  h,  h,,  les  points  principaux,  k,  k„  les  points 
nodaux. 

La  petitesse  de  l'interstice  permet  de  confondre  en  un  seul  les 
deux,  points  principaux  et  de  même  en  un  seul  les  deux  points 
oodaux.  On  obtient  ainsi  ua  système  que  Listing  nomme 
Vceil  réduit  :  une  simple  surface  spUérique  //,  dont  le  pôle  serait 
au  point  principal  unique  à  a'°",3i>  en  arrière  de  la  surface  anté- 
rieure de  la  cornée,  dont  le  centre  (point  par  lequel  passent  les 
rayons  sans  déviation)  serait  au  point  nodal  double  x,  à  o**,.35  en 
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avant  de  la  surface  postérieure  du  cristallin,  et  qui  séparerait  Fair 
de  rhumeur  aqueuse  ou  vitrée  (').  Cette  conception  est  le  plus 
souvent  suffisante. 

On  peut  encore  comprendre  le  rôle  des  milieux  réfringents  de 
Toeil  en  supposant  la  rétine  dans  Tair  et  en  mettant  devant  elle 
à  iD"""  (contre  la  face  postérieure  du  cristallin)  une  lentille  con- 
vergente infiniment  mince  de  i5""  de  distance  focale. 

Antérieurement  aux  calculs  de  Listing,  les  expériences  de 
Volkmann  avaient  établi  que  Tœil  se  comporte  en  effet  à  la  façon 
d'une  lentille  unique  placée  dans  Tair.  En  disposant  plusieurs 
mires  en  avant  d'un  œil  isolé,  dont  il  avait  raclé  la  sclérotique 
pour  la  rendre  transparente,  il  constatait  que  ces  mires  projetaieot 
sur  la  rétine  leurs  images  dans  des  directions  qui  se  coupaient 
toutes  en  un  même  point  situé  près  de  la  face  postérieure  du  cris- 
tallin. 

On  construira  donc,  d'après  les  règles  ordinaires,  les  images  qui 
seront  semblables  aux  objets  et  renversées. 

Quant  à  ce  renversement,  signalons  au  passage  Tinanité  de  la 
question  souvent  posée  :  Gomment  voit-on  les  objets  droits,  leurs 
images  sur  la  rétine  étant  renversées  (')  ?  L'image  produite  dans 
l'œil  n'est  pas  un  tableau  que  nous  regarderions  du  dedans.  «Notre 
conscience  naturelle,  dit  à  ce  sujet  M.  von  Helmholtz,  ignore  com- 
plètement et  l'existence  de  la  rétine  et  la  formation  des  images 
optiques  :  comment  saurait-elle  quelque  chose  de  la  position  des 
images  qui  s'y  forment?  »  La  sensation  reste  aussi  inexpliquée, 
quelle  que  soit  dans  l'organe  la  situation  de  Timage. 

Théorie  physique  de  la  vision.  —  Experieîice  du  P.  Scheiner  ;*).  — 
La  netteté  de  la  vision  a  pour  condition  nécessaire  l'existence  d'une 
image  nette  sur  la  rétine.  Parmi  les  nombreuses  démonstralions 
à  l'appui  de  ce  principe,  nous  citerons  seulement  l'expérience  du 

(*)  Le  rayon  de  courbure  de  cette  surface  est  5™",io;  les  distances  focales 
principales  restent  i5™"^  et  ao™™. 

(*)  Par  contre,  une  image  droite  fait  voir  Tobjet  renversé.  A  travers  un  petit 
trou  percé  dans  une  carte  opaque,  regardons  une  surface  très  éclairée,  li 
flamme  d'une  bougie,  par  exemple;  entre  l'œil  et  la  carte,  faisons  passer  un 
objet  délié  (plume,  épingle).  La  pupille  agit  alors  comme  une  grande  ouverture: 
l'ombre  de  l'objet  tombe  sur  la  rétine  sans  renversement;  l'objet  parait  renversa 
et  semble  se  déplacer  en  sens  inverse  de  son  mouvement  réel. 

(*)  Scheiner,  Oculus,  sue  fundamentum  opticum,  Innspruck;  1619. 
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P.  Scbeiner.  Dans  une  carte  opaque  on  perce  deux  trous  à  un 
intervalle  moindre  que  le  diamètre  ordinaire  de  la  pupille  (qui  est 
d'environ  4").  On  met  cette  carte  devant  l'œil  et  l'on  regarde  h 
travers  les  deux  trous  une  aiguille  située  à  petite  distance  ;  on  voit 
deux  images.  Si  l'on  retire  la  carte,  oo  n'en  perçoit  plus  qu'une, 
mais  très  conrusémeot.  Éloigne-t-on  l'objet,  les  deux  images 
se  rapprochent  et  finissent  par  se  réunir.  Si  alors  on    enlève  la 


b'ig.  3H6 

carte,  Timage  unique  reste  parfaitement  nette.  La  figure  ci-contre 
fait  comprendre  immédiatement  ces  dilTércntes  apparences.  Quand 
le  point  P  est  très  voisin  de  l'œil,  son  conjugué  P'  est  derrière 
la  rétine  :  vu  directement,  l'objet  manque  de  netteté;  examiné  à 
travers  les  deux  trous  A  et  B  qui  isolent  deux  pinceaux  étroits,  il 
paraîtra  double.  Le  point  P  s'éloignant,  P'  se  rapproche  de  la  ré- 
tine, et  quand  il  y  arrivera,  la  vision  sera  également  nette  à  l'œil 
nu  ou  à  travers  la  carte  ('].  Nous  conclurons  donc  que  la  vue  n'est 
distincte  que  s'il  y  a  image  nette  sur  la  rétine. 

Vtic  distincte. —  Toutefois  ce  principe  ne  doit  pas  être  appliqué 
avec  une  rigueur  géométrique  qui  ne  convient  à  aucun  de  nos  or- 
ganes. Il  importe  avant  tout  de  savoir  ce  que  l'on  appelle  vtie  dis- 
tincte. Un  œil  normal  voit  la  lune  se  détacbei'  nettement  sur  le 
fond, du  ciel,  mais  il  ne  saisit  aucun  détail  de  la  surface. 

(■)  Si  l'œil  est  myope,  P  conLinuant  h  s'éloigner,  P*  passera  cii  avant  de  la 
rétine  et  l'on  verra  de  nouveau  à  travers  la  uarte  deux  images,  mais  croi- 
sées, l'image  supérieure  correspondant  au  irou  inrérîeur,  et  réciproquement. 
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Dans  toute  image,  les  détails  au-dessous  d'une  certaine  grandeur 
angulaire  nous  échappent  effectiremeot. 

Inégale  sensibilité  des  diverses  parties  de  la  rétine  :  ptmetum 
caectim,  fovea  centralis.  —  Le  nerf  optique  lui-même  est  insenàble 
à  la  lumière.  Le  point  où  il  pénètre  dans  l'œil  constitue  le  ptmetum 
œcum,  la  tache  aveugle,  dont  on  peut  facilement  reconnaitre  sur 
soi-même  l'existence,  au  moyen  de  l'expérience  suivante,  due  à  Ma- 
rîotte  (')  :  Que  l'on  ferme  l'œil  gauche  et  que  l'on  regarde  fixement 


fig.    38; 

avec  l'œil  droit  la  croix  blnnche  de  la  figure  ci-contre,  empruntée 
à  M.  von  Hclmholtz,  en  avançant  ou  en  reculant  le  livre  mainteou 
verticalemeol,  on  trouve  aisément  une  distance  (So""  environ]  pour 
laquelle  le  cercle  blanc  s'elTacora  complèlement  (').  La  région  h 
plus  sensible  de  l'œil,  celle  sur  laquelle  on  amène  toujours  l'image: 
quand  on  arrête  son  regard  sur  uq  objet  (quand  on  lit  ou  qu'on 
écrit),  est  la  fovea  centralis,  la  partie  centrale  d'une  tache  jaune  '' 
placée  un  peu  en  dehors  du  pwicliim  cœcitm.  Elle  est  former 
essentiellement  par  la  juxtaposition  d'un  très  grand  nombre  Ai 
tout  petits  organes,  les  cônes,  dans  lesquels  se  terminent  les  der- 
uières  ramifications  du  nerf  optique  ;  ce  sont  les  véritables  élé- 
ments impressioonables  par  la  lumière  (').  De  leur  grandeur  df- 

{')  Mahiotte,  (£uvres,  dans  les  Mémoires  de  l'Arodiimie;  1669-82. 

(*)  Le  diamètre  apparent  de  la  tadie  aveufile  esl,  selon  M.  ton  ttelmbollf.  " 
(onze  pleines  lunes  y  tiendraienl  sur  une  seule  rangée],  le  diamètre  vni  i*"A 

(>)  A  l'état  normal,  la  rêline  est  rouge;  le  pourpre  rétinien,  qui  a  sonsief' 
dans  les  bàloniiets,  Tail  dt^faul  dans  la  taclie  jaune  :  il  ne  joue  donc  pas  un  rùl' 
essentiel  dans  la  vision,  comme  on  l'a  parfois  prétendu. 

(')  Dans  les  autres  parties  de  la  rétine  (sauf  le  punetum  cKCum),  les  cbnn  s* 
trouvent  mêlés  en  proportions  diverses,  suivant  les  régions,  aux  bAtOuneli  qm 
font  également  défaut  dans  la  tache  aveugle. 
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pend  nécessairement  le  degré  d'exactitude  que  peut  atteindre  la  vi- 
sion. Or  les  cônes  ont  dans  la  fovea  centralis  un  diamètre  de  3*"  à  4''i 
d'après  KôUiker.  Assurément  on  peut  \oir  un  objet  dont  l'image 
rétinienne  a  géométriquement  un  diamètre  bien  inférieur,  si  ce 
objet  est  assez  éclairé  pour  affecter  sensiblement  Tun  des  cônes  : 
c'est  ainsi  que  Tœil  perçoit  très  nettement  les  étoiles,  malgré  l'infi- 
nie petitesse  de  leur  diamètre  apparent.  Mais  on  ne  pourra  pas  dis- 
tinguer deux  points  lumineux  dont  la  distance  apparente  sera 
inférieure  à  4o',  angle  \isuel  correspondant  à  3*"  (^).  En  fait,  par 

ite  des  aberrations,  le  pouvoir  séparateur  de  l'œil  diffère  peu 
i\  ce  qui  correspond  à  une  tache  lumineuse  de  ^^^^. 

Toute  déviation  des  conditions  idéales  de  la  vision  qui  n'en- 

tne  pas  de  perturbation  au  delà  de  cette  limite  sera  donc  ab- 

lent  négligeable.  L'œil  normal  qui  voit  nettement  à  l'infini 

encore   nettement  un   objet  distant  de   13°",  le  cône  des 

fOD8  réfractés  ne  détachant  pas  encore  sur  la  rétine  un  cercle 
^i^nn  diamètre  supérieur  à  4*^,5  (').  Mais  un  œil  normal  voit  nette- 
ment les  objets  très  rapprochés,  non  pas,  il  est  vrai,  sans  un  cer- 
tain travail  intérieur  dont  l'observateur  a  conscience  et  que  l'on 
appelle  l'accommodation. 

Accommodation  :  images  de  Sanson  (').  —  Guidé  par  une  an- 
cienne expérience  d'Young,  le  chirurgien  français  Sanson  a  in- 
diqué le  moyen  de  déterminer  en  quoi  cette  accommodation  con- 
siste. Plaçant  devant  l'œil  du  sujet  une  bougie  allumée,  il  en 
percevait  trois  images:  deux,  droites  et  virtuelles,  provenant  de  la 
réflexion  sur  les  surfaces  convexes  de  la  cornée  et  du  cristallin 
(l'image  donnée  par  ce  dernier  étant  plus  grande  et  bien  moins  bril- 
lante), la  troisième  (beaucoup  plus  petite  que  l'image  cornéenne  et 
que  la  première  image  cristalliniennc),  renversée  et  réelle,  relative  à 

(>)  Les  images,  ou  plus  exaclement  les  cenlres  des  images  de  ces  points 
tombent  alors  sur  un  seul  cône  ou  sur  deux  cônes  adjacents;  l'impression  sera 
identique  à  celle  que  produirait  l'image  d'un  point  unique  rencontrant  un 
seul  élément  ou  la  ligne  de  contact  de  deux  éléments.  L'œil  ne  peut  distin- 
guer deux  images  que  si  elles  se  forment  sur  deux  éléments  séparés  par  un 
troisième  ne  recevant  pas  de  lumière  ou  en  recevant  moins  que  les  deux  autres. 

(')  Telle  est  du  moios  la  conclusion  du  calcul  quand  on  remplace  l'œil  par  la 
lentille  infiniment  mince  de  i5™°^  de  distance  focale.  La  limite  s'abaisse  à 
8"*  si  Ton  tient  compte  de  la  figure  réelle  des  surfaces  réfringentes  et  de  la 
forme  qui  en  résulte  pour  le  faisceau  réfracté,  comme  Ta  fait  Sturm. 

(')  Sanson,  Leçons  sur  les  maladies  des  yeux,  Paris  ;  1837. 
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la  surface  concave  du  cristallin;  el  par  l'aspect  de  ces  images  il  ju- 
geait de  l'étal  de  l'œil.  Le  physicien  hollandais  Cramer  (*)  di^xm 
l'expérience  de  façon  à  obserrer  les  déformations  des  images  quiDd 
la  vue  se  porte  brusquement  d'un  objet  éloigné  à  un  objet  rappro- 
ché P  :  la  première  image  droite  reste  fixe,  ce  qui  signifie  que  U 
cornée  ne  change  pas  de  forme;  mais  la  grande  image  droite  se 
déplace  beaucoup,  prouvant  ainsi  que  la  face  antérieure  ducm- 


tallin  a  subi  une  forte  augmentation  de  courbure.  L'observation  de 
l'image  renversée  montre  que  la  face  postérieure  a  au  contrairt 
pris  une  courbure  un  peu  moindre.  Au  moyen  de  son  ophtalmo- 
mètre  (429),  M.  von  Helmhoitz  a  pu  mesurer  exactement  ces  varia- 
tions de  courbure,  et  mettre  hors  de  doute  ce  fait  que  la  conter' 
gence  du  cristallin  s'accroît  pour  les  faibles  distances  (*). 

Diverses  sortes  de  vues.  —  Avec  l'âge,  la  faculté  d'accommodation 
diminue,  et  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte  recule  :  oa 
devient  presbyte  {rp^sSu;,  ancien).  Pour  voir  de  près,  on  devn 
placer  devant  l'œil  un  verre  convergent  (*). 

(')  Chauer,  Hel  Accomodatieveimogender  Oogen.  Haarlem;  1853. 
{')  L'œil  accommodé  pour  une  certaine  dislance  voit  mal  les  objets  plus  éloigné) 
ou  plus  rapprochtis,  parce  que  leurs  images  sur  la  rétine  ne  sont  pas  au  poinl- 
(^)  La  distance  f  de  ce  verre  sera  donnée  par  l'équation 


<{élant  la  dislance  à  laquelle  on  veut  réduire  la  limite  intérieure  delà  visiondi»- 
tincte,  limiteactuellement  égale  &n  (abstraction  faite  de  la  distance  du  terrekrsii  ■ 
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L'œil  normal  ou  emmétrope  (èv  dans,  (léTpov  mesure,  (lï^  œil)  voit 
istinctemeot  depuis  Tinfini  jusqu'à  une  courte  distance  (environ 
5^);  en  d'autres  termes,  des  deux  limites  de  la  vision  distincte 
t  plus  lointaine,  le  punctum  remotum  est  à  Tinfini;  la  plus  rap- 
rochée,  le  punctum  proximum,  est  à  i5*"  (*). 

Le  système  optique  de  Tœil  peut  présenter  un  excès  ou  un  défaut 
e  convergence  par  rapport  à  la  distance  à  laquelle  se  trouve  la  rê- 
ne :  de  là  deux  amétropies. 

L'œil  myope  (jiuetv  serrer,  &^  œil,  à  cause  de  Thabitude  qu'ont 
is  myopes  de  serrer  les  paupières  pour  voir  un  peu  moins  mal)  ou 
nchymétrope  (Ppo^uç,  court)  ne  voit  distinctement  qu'entre  deux 
mites  finies  :  une  limite  supérieure,  toujours  peu  éloignée  ('),  et 
ne  limite  inférieure  qui  se  réduit  souvent  à  quelques  centimètres, 
île  rapprochement  d\i  punctum  proximum  n'a  pas  d'inconvénients, 
\  raccourcissement  de  la  limite  supérieure  est  fort  gênant  :  on  y 
îmédie  à  l'aide  d'un  verre  divergent  ('). 

L'œil  hypermétrope  (Orép,  au  delà)  ne  voit  nettement  à  aucune 
istance  {*)  :  pour  se  rassembler  sur  la  rétine,  les  rayons  incidents 
oivent  déjà  posséder  une  certaine  convergence  :  le  punctum  re- 
lotum^  défini  comme  le  point  où  l'œil  voit  sans  accommodation, 

(*)  Le  nombre  de  3o^°^,  que  Ton  cite  souvent  comme  distance  normale  de  la 
lion  distincte  et  qui  n'est  autre  chose  que  la  distance  convenable  pour  lire 
I  pour  écrire,  correspond  à  nos  conditions  de  vie  civilisée  et  n'aurait  aucune 
^unification  physiologique  si  Thabitude  ne  donnait  en  effet  à  l'œil  de  Thomme 
Hade  une  facilité  particulière  d'accommodation  pour  cette  distance.  C'est 
Qsi  que  les  enfants,  entre  les  mains  desquels  on  met  des  livres  mal  imprimés 
s  obligeant  à  regarder  de  près,  deviennent  myopes  parla  persistance  d'un  état 
Bibord  passagèrement  imposé.  Inversement  les  chasseurs,  les  montagnards, 
s  marins,  accoutumés  à  observer  les  objets  éloignés,  perdent  la  facilité  d'ac- 
•mmoder  leur  vue  aux  courtes  distances  et  sont  presbytes  de  très  bonne  heure. 
(')  Si  elle  atteignait  quelques  mètres,  la  vue  serait  nette  jusqu'à  l'infini. 
(')  Ce  verre  devra  avoir  pour  distance  focale  la  distance  p  du  punctum  remo' 
m.  La  vision  sera  alors  distincte  depuis  l'infini  jusqu'à  une  distance  d  déter- 
inée  par  la  formule 

I      I I 

::     d     o' 

étant  la  distance  du  punctum  proximum. 

(*)  Pour  certains  yeux  hypermétropes,  l'accommodation  permet  de  voir  les 
>jets  éloignés  jusqu'à  une  distance  minima  correspondant  au  punctum 
'oximum.  Ce  point  peut  donc  être  situé  à  distance  finie.  Il  peut  aussi  être  à 
nfini,  ou  même  passer  derrière  l'œil,  c'est-à-dire  être  virtuel,  sa  distance 
>8olue  étant  alors  plus  grande  que  celle  du  punctum  remotum. 
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trous  :  [  formant  un  trapèze  de  dimensions  telles  qu'il  puisse  se  loger 
dans  la  pupille  disposée  pour  une  lumière  peu  intense.  A  travers  ces 
quatre  trous,  on  regarde  une  aiguille  horizontale  placée  assez  près 
pour  que  chaque  trou  donne  une  image  distincte.  Si  alors  on  éloigne 
graduellement  Taiguille,  on  voit  les  quatre  images  se  rapprocher 
jusqu^à  se  réunir  en  une  seule  quand  on  atteint  le  punctum  proxi- 
mum.  Mais  la  réunion  s'effectue  d'une  façon  différente  selon  les 
yeux  ;  le  plus  souvent,  les  images  centrales  se  superposent  les  pre- 
mières :  l'aberration  est  alors  de  signe  contraire  à  celle  d^une  len- 
tille convergente;  d'autres  fois,  ce  sont  les  images  marginales  qui 
;ommenccnt  par  se  joindre  :  l'aberration  est  de  même  signe  que 
lans  une  lentille  ordinaire;  parfois  enfln  il  arrive  que  la  coïnci- 
leoce  a  lieu  simultanément  pour  les  quatre  images  :  l'aberration 
)si  nulle. 

Les  milieux  de  Tœil  agissant  comme  une  série  de  prismes 
loot  les  actions  concorderaient,  Taberration  de  réfrangibilité 
«mble  également  devoir  être  considérable;  et  cependant  elle  est 
îD  général  tout  à  fait  insensible.  Cela  tient  toujours  à  la  petite 
>uverture  de  la  pupille  dans  une  lumière  vive  :  chaque  faisceau  de 
Myoos  monochromatiques  est  très  effilé  dans  sa  portion  utile,  et  par 
u>nséquent  la  superposition  des  divers  faisceaux  est  presque  complète 
;ur  la  surface  suivant  laquelle  ils  sont  coupés  par  la  rétine.  Mais 
;i,  par  une  instillation  de  belladone,  on  maintient  la  pupille  aussi 
lilatée  au  grand  jour  qu'elle  Test  normalement  à  une  faible  lu- 
mière, les  objets  apparaissent  entourés  d'une  auréole  colorée.  Le 
léfaut  d'achromatisme  de  l'œil  se  manifeste  encore  dans  l'expérience 
ie  Scheiner  :  les  deux  images  de  P  (fig.  386)  sont  irisées.  Si  l'on  a 
m  P  une  fente  lumineuse,  on  voit  deux  spectres  tournés  en  sens 
averse.  Nous  rappellerons  enfin  l'observation  de  Fraunhofer  : 
m  étudiant  le  spectre  avec  une  lunette  achromatique,  il  avait  re- 
marqué que  cependant  la  mise  au  point  différait  beaucoup  d'une 
rouleur  à  l'autre,  circonstance  qui  prouve  le  défaut  d'achroma- 
;isme  de  l'œil  et  qui  permettrait  même  de  le  mesurer  (*). 

Persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine  :  thauma- 
'rope^  phénakisticope ^  cercles  de  Faraday.  —  Bien  que  nous  lais- 

(*)  Le  raisonnement  d'Euler  (p.  568)  reposait  donc  sur  une  donnée  tou(  à  fail 
'ausse. 
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sioDs  ici  entièrement  de  côté  l'étude  physiologique  de  l'œil,  nout 
De  pouvons  passer  sous  sileoce  un  phénomène  qui  joue  en  phy- 
sique un  rôle  important,  déjà  signalé  à  plusieurs  reprises,  c'est-à- 
dire  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine.  An 
moyen    d'un    disque  tournant    analogue  à  celui   de    la   figure 


Fig.  389 

ci-dessus,  on  peut  aisément  constater  que  la  durée  de  cette  i 
tance,  variable  d'ailleurs  avec  les  conditions  de  respérieiK 
d'environ  un  dixième  de  seconde. 


Parmi  les  appareils  établis  sur  ce  fait,  nous  citerons  : 
Le  thaumatrope  (bxj'^x,  merveille;  ipiniù,  tourner)  ('),  carton 

(')  Paris,  Edinb.  journ.,  IV,  87. 
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Aire  tournant  autour  d'uo  de  ses  diamètres  et  portant 
uae  de  ses  faces  uo  dessin  incomplet,  sur  l'autre  les  par- 
nanquanles    qui,    dans    la  rotation,    s'ajoutent    aux    pre- 

phénakisticope  (^evix'.stixîç,  trompeur)  (')  :  quand  les  deux 
es  A  et  B  (ûg.  390)  tournent  ensemble,  l'œil  reçoit  par  les 
■■  venant  successivement  passer  devant  lui  une  série  d'ïmpres- 
qui  se  prolongent  de  façon  à  provoquer  la  sensation  d'un 
ement  continu  de  l'objet  dessiné  à  diverses  phases  de  ce  mou- 
lt sur  le  carton  B(362). 

roues  de  Faraday  {'}  :  ce  sont  deux  roues  identiques,  tour- 
en  sens  inverse  avec  la  même  vitesse  suffisamment  grande  et 
t  l'aspect  d'une  roue  unique,  flxe,  qui  aurait  un  nombre  de 
ouble  de  ceu\  que  possède  réellement  chacune  des   roues 


Fig.  3u, 


f  ig.  3s»» 


es.  Pour  nous  rendre  compte  de  cette  apparence,  considé* 
l'abord  une  simple  barre  supposée  brillante  :  si  cette  barre 
B  assez  vite ,  le  champ  paraîtra  uniformément  éclairé 
je  pour  noire  ceïl  la  lumière  de  la  barre  se  répartira  égale- 

[ATiAu,  Corretpoad.  math,  et  phys.  de  rObserv.  de  Bruxelle»,  VII,  365  ; 
f.  Stahpfer,  Die  stroboskoptschen  Scheibea.  Wien  ;  1833.  Dans  les  disques 
icopiques,  les  figures  sont  tracées  sur  le  même  carton  que  les  fentes  : 
t  servir  de  l'appareil,  on  se  met  devant  une  glace,  les  ligures  faisant  face 
ice,  et  on  regarde  à  travers  les  fentes. 
iitDAT,  Journal  of  ihe  Royal  Inslitulion,  I,  1831. 
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ment  sur  tout  le  cercle.  Si  devant  cette  barre  nous  en  plaçons 
une  deuxième,  aussi  brillante,  tournant  en  sens  contraire  à  vitesse 
égale,  rintensité  de  Téclairement  apparent  du  champ  sera  double, 
sauf  sur  les  deux  diamètres  rectangulaires  suivant  lesquels  les  deux 
barres  se  croisent  à  chaque  révolution,  la  barre  supérieure  étant 
alors  la  seule  éclairante.  Le  champ  présentera  donc  deux  bandes 
immobiles  perpendiculaires,  relativement  obscures.  Le  raisonne- 
ment s'étend  de  lui-même  à  un  nombre  quelconque  de  barres,  et 
par  conséquent  aux  deux  roues  de  Faraday  (*). 

Vision  binoculaire.  —  Stéréoscope  :  Wheatstone^  Brewster,  dAl 
meida,  —  Nous  ne  saurions  non  plus  omettre  absolument  le  phé- 
nomène de  la  vision  binoculaire.  Que  Ton  voie  mieux  avec  deai 
yeux  qu'avec  un  seul  est  chose  connue  de  tous  et  qui  n  a  guère 
besoin  d'explication.  On  conçoit  moins  la  simplicité  de  l'appa- 
rence, malgré  la  dualité  de  l'image. 

Pour  qu'un  objet,  que  nous  supposerons  d*abord  assez  éloigné, 
paraisse  simple,  il  faut  que  les  images  de  chacun  de  ses  points  se 
forment  en   deux   points  physiologiquement  correspondants  des 
deux  rétines.  Lç  fait  arrive  normalement   quand  les  axes  des 
deux  yeux  sont  dirigés  vers  l'objet.  Mais  il  suffit  de  déranger 
l'un   des   yeux  par  une  légère  pression  du  doigt   pour   détruire 
cet  arrangement    et  faire   surgir  deux   images.   Lorsque  lobjel 
est  rapproché,  les  images  produites  dans  les  deux  yeux  ne  peu- 
vent   plus  être  identiques,   et  le  principe  posé  plus   haut  cesse 
d'être  rigoureusement  applicable.  11  en  résulte  une  vision  spéciale. 
causant  la  sensation  du  relief,  comme  le  prouve  ce  qui  se  passe 
dans  le  stéréoscope  (j-rspEc;,  solide;  cxczio),  voir)  (*). 

Cet  appareil,  imaginé  par  Wheatstone,  donne  la  sensation  du 
relief  en  mettant  devant  chaque  œil  une  image  de  Tobjet  telle  que 
la  recevrait  cet  œil  et  en  assurant  aux  rayons  émanés  de  cellt? 
image  la  direction  qu'ils  auraient  s'ils  venaient  réellement  de 
l'objet.  Procurons-nous  deux  photographies  de  Tobjet  prises  au 

(*)  Si  les  deux  roues  tournent  en  sens  inverse  avec  des  vitesses  diffrr^ntfs. 
les  rais  de  l'image  paraissent  tourner  en  sens  contraire  de  la  roue  qui  u  > 
plus  vite,  avec  une  vitesse  égale  à  la  demi-différence  des  vitesses  des  deci 
roues. 

(2)  Wheatsto.ne,  in  Mayos  Outlincs  of  human  Physiology;  1833*  et  FkU  I-anN- 
i  838,  part  II,  p.  371. 
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yen  de  deux  objectifs  braqués  sur  lui  ainsi  que  le  seraient  les 
tx  yeux;  cl,  à  l'exemple  de  WheatsIoDe  ('),  ))laçoas-les  eu  AB 


VB\  vis-à-vis  de  deux  miroirs  plans  M,  M',  perpendiculaires 
re  eus  :   les  images  se  superposant  en   ab,  le   relief  appa< 


t.  Brcwslcr  a  produit  le  même  effet  plus  commodément  avec 
IX  lentilles  prismatiques  :  chacune  d'elles  peut  être  considérée 

)  Wheatstone  se  servait  de  dessins  tracés  géométriquement. 
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comme  constituée  par  la  juitaposîtion  d'une  lentille  qui  four- 
nit une  image  virtuelle  à  la  distance  de  la  vision  distincte  et 
d'un  prisme  qui  rejette  cette  image  en  ab  où  les  deux,  images  se 
réunissent. 

Le  phénomène  se  montre  sous  une  forme  très  frappante  dans  Tex- 
périence  de  d'Almeida.  Sur  un  écran  on  superpose  en  projection  deui 
images  stéréoscopiques,  Tune  rouge,  Fautre  verte,  de  façon  à  obte- 
nir une  image  unique,  incolore  et  sans  relief.  Mais  si  Ton  regarde 
cette  image  à  travers  une  paire  de  lunettes  dont  Tud  des  verres  soit 
rouge,  et  Tautre  vert,  Firnage  prend  un  relief  saisissant,  tout  en 
restant  incolore. 

II.  —  Instruments  d'optique. 

443.  Propriétés  générales.  —  Les  instruments  d'optique  ont 
tous  pour  but  d'augmenter  la  puissance  de  Toeil. 

Puissance.  —  D'après  Verdet,  on  appelle  puissance  d'un  instru- 
ment le  diamètre  apparent  sous  lequel  cet  instrument  fait  voir 
Tunité  de  longueur  prise  à  la  surface  de  Tobjet. 

Grossissement.  —  Le  grossissement  est  le  rapport  des  diamètres 
apparents  (*),  toujours  petits,  sous  lesquels  on  voit  Tobjet  à  tra- 
vers rinstrument  ou  à  Tœil  nu,  dans  les  conditions  où  s'effectue 
chacune  des  visées. 

11  importe,  en  effet,  de  préciser  la  position  de  Tœil  non  seule- 
ment par  rapport  à  l'objet,  mais  aussi  par  rapport  à  l'image  que 
rinstrument  substitue  à  l'objet  (^). 

L'instrument  est  toujours  théoriquement  réductible  à  une  len- 
tille unique.  Soient  F'  le  second  foyer  et  H'R'  le  second  plan  prin- 
cipal de  cette  lentille.  Par  le  sommet  Q  de  l'objet  PQ  (')  meûcns 
QR'  parallèle  à  l'axe,  tirons  F'K'.  Le  sommet  Q'  de  l'image  P'Q'  se 

(1)  Au  lieu  des  diamètres  apparents,  il  sérail  peul-être  plus  naturel  de  coosi* 
dérer  les  grandeurs  des  images  rétiniennes;  mais,  les  déplacements  du  poiDl 
nodal  de  l'œil  avec  raccommodalion  étant  négligeables,  les  deux  quantités  sont 
proportionnelles,  et  Tusage  des  diamètres  apparents  est  plus  commode  dansU 
pratique. 

(>)  Voir  GcÉBHARD,  Annales  (Toculistiquey  LXXXIX,  197,  elJournal  de  physiqV!, 
(2),  II,  266;  1883;  et  Gariel,  Études  d'Optique  géotnéh'ique.  Paris,  Nonv,  18»V: 
p.  162. 

(3)  Si  PQ=  I,    angle  PCQ  mesure  la  puissance  de  rinstrument. 
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rormera  sur  celle  droite  F'K'  à  une  distance  qui  dépead  de  la  dis- 
Uace  même  de  l'objet. 


Fig.  395 

Le  centre  optique  de  l'œil  G  peut  occuper  trois  posiliouB  par 
rapport  au  point  F. 

1*  Le  centre  optique  de  l'œil  G,  est  en  deçi  du  foyer  P,  entre  F 
et  P'Q'.  Il  est  manifeste  que  le  grossissement  sera  d'autant  plus 
graud  que  P'O'  sera  plus  près  de  G,.  L'instrument  devra  donc  être 
ajusté  de  façon  que  l'image  se  fasse  au  punctum  proximum.  Si 
l'œil  peut  se  déplacer,  il  se  mettra  le  plus  loin  possible  de  F  et 
par  conséquent  le  plus  près  possible  de  l'instrument.  Il  y  a  d'ail- 
leurs entre  le  dernier  verre  et  l'œil  un  écartement  minimum,  égal 
à  la  distance  du  centre  optique  ù  la  cornée  plus  l'épaisseur  des 
paupières  et  la  longueur  des  cils,  soit  au  total  environ  i5  milli- 
mètres ('); 

a*  Le  centre  optique  de  l'œil  G^  coïncide  avec  le  fojer  F'.  Le 
diamètre  apparent  de  P'Q'  est  alors  indépendant  de  sa  position.  On 
évitera  toute  fatigue  d'accommodation  en  éloignant  l'image  au  ;>unc- 
tum  remolum  ; 

3°  Le  centre  optique  de  l'œil  G,  est  au  delà  du  foyer  F'.  Ce  cas 
est  l'inverse  du  premier.  L'image  devra  se  faire  au  punetum  re- 
motum.  En  outre,  on  rapprochera  G  de  F  autant  que  cela  se 
pourra. 

Les  deux  derniers  cas  sont  les  plus  fréquents.  La  position  de 
l'œil  au  foyer  peut  m^me  être  regardée  comme  la  condition  théo- 
rique dont  on  s'éloigne  généralement  fort  peu  dans  la  pratique. 

Ces  considérations  se  traduisent  aisément  en  formules. 

(')  Les  opticiens  comptent  i3  millimiMres  de  Is  cornée  el  par  coniéquent 
ao  milltmèlres  du  centre  optique  de  l'œil  aux  besicles. 
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Soient  à  la  distance  CP'  du  centre  de  Toeil  à  Timage, 
e  la  distance  F'C  du  foyer  au  centre  de  Toeil, 
distances  copaptées  positivement  du  côté  d'où  vient  la  lumière. 

Mous  avons  désigné  plus  haut  (428)  par  u'  la  distance  PA'  du 
foyer  à  Timage,  comptée  positivement  dans  le  sens  où  va  la  lumière. 
On  a  donc 

—  tT'=A4-6; 
par  suite,  Téquation 

(V). 


o-y 


I  et  0  étant  les  grandeurs  linéaires  de  Timage  et  de  Tobjet,  et/  la 
seconde  distance  focale  (égale  à  la  première  /  quand  le  système 
est  dans  Uair),  s'écrira 

l_A-h£ 

L'angle  6,  sous  lequel  Fimage  est  vue  du  point  C  est 

,      I      OA+e 


La  puissance  a  donc  pour  expression 


ce  qui  peut  s'écrire 


'=A^-i) 


A  est  nécessairement  positif  pour  tout  œil  non  hypermétrope. 
Par  conséquent,  si  e  est  positif  (œil  en  deçà  du  foyer),  la  puissance 
sera  d'autant  plus  grande  que  A  sera  plus  petit  et  e  plus  grand  :  on 
devra  placer  Tirnage  au  punctum  proximum  et  s'éloigner  autant 
que  possible  du  foyer.  Si  e  est  négatif  (œil  au  delà  du  foyer)  les 
conclusions  sont  inverses:  on  reculera  l'image  au  punctum  remo- 
tum  et  on  se  rapprochera  le  plus  que  l'on  pourra  du  foyer.  Si  e  est 
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lui  (œil  au  foyer),  la  puissance  sera  indépendaDie  de  A,  et  elle 
lura  pour  valeur  la  puissance  intrinsèque  du  système  (428) 

mais,  pour  éviter  la  fatigue  de  laccommodation,  il  sera  avantageux 
l'éloigner  Tirnage  jusqu^au  ptmctum  remotum. 

Le  diamètre  apparent  e»  sous  lequel  on  voit  à  Tœil  nu  l'objet 
placé  à  la  distance  Ao  est 

•      A, 

Oq  a  donc  pour  le  grossissement 

p_0,  _A,(A4-e) 
Oo  /A 

Tormule  que  Ton  discutera  facilement  dans  chaque  cas  particulier. 

Pouvoir  séparateur  (*).  —  11  ne  faut  pas  oublier  que  la  théorie 
géométrique  exposée  ici  est  incomplète.  Par  suite  des  phéno- 
mènes de  diffraction,  la  visibilité  des  détails  dépend  du  diamètre 
de  la  tache  lumineuse  formant  le  centre  de  Timage  complexe 
que  donne  un  point.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ce  diamètre 
est  en  raison  inverse  du  diamètre  de  la  surface  eiïective  des  plans 
principaux  (*).  Par  conséquent,  Tangle  apparent  sous  lequel  la 
tache  centrale  est  vue  du  deuxième  point  nodal  du  système  (') 
et  que  Ton  appelle  le  pouvoir  séparateur  de  Finstrument,  est  défini 
uniquement  (pour  une  lumière  déterminée)  par  la  surface  utile 
des  plans  principaux. 

D'après  Foucault,  le   pouvoir  séparateur  est  i",   soit  environ 

(telle  est  à  peu  près  la  longueur  de  Tare  de  i"  dans  un 

200  000  ^  '^         ^ 

cercle  de  rayon  i),  pour  un  objectif  de  i3  centimètres  de  diamètre. 
Suivant  Dawes,  la  constante  de  séparation  (produit  du  pouvoir  sé- 

(«)  Voir  Mascart,  Traité  d'Optique,  I,  lao.  Paris,  Gautbier-Villars;  4889. 

(*)  Il  est  en  outre  proportionnel  à  la  longueur  d'onde  el  aussi  à  la  distance  de 
IMmage  au  deuxième  plan  principal. 

(>)  Gel  angle  est  égal  à  celui  sous  lequel  apparaît  à  la  surface  de  Fobjet  la 
distance  de  deux  points  dont  les  images  se  louchent  :  nous  admettons  que  c'est 
la  plus  petite  distance  pour  laquelle  les  deux  points  sont  distincts. 
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paratear  par  le  diamètre  en  ceatimètres)  serait  ii',6.  Nous  adop- 
terons 12'  comme  résultat  moyen  de  ces  mesures. 

Le  diamètre  de  la  pupille  Tarie  de  3  millimètres  dans  uue  lu- 
mière TÎTe  à  8  millimètres  dans  Tobscurité.  Si  nous  admettons  ud 
diamètre  de  4  millimètres,  qui  correspond  à  un  éclairage  ordi- 

1 20 
naire,  l'œil  pourrait  donc    résoudre   un  angle  de   —7-  i^^So', 

4 

presque  identique  à  la  limite  résultant  du  diamètre  des  cônes  sar 
X^fovea  centralis  (442). 

Cette  limite  n'est  jamais  atteinte  (^}  :  dans  un  œil  normal, 
l'acuité  Tisuelle,  mesurée  par  le  pouvoir  séparateur,  diffère  peu 
de  i\  comme  si  le  diamètre  utile  de  la  pupille  n'était  que  2  milli- 
mètres. La  distance  des  détails  que  sépare  un  œil  visant  à  3o  ceoti- 

mètres  est  par  conséquent  d'environ  —  de  millimètre  ('). 

Clarté.  —  On  nomme  clarté  le  rapport  entre  les  éclats  intrin- 
sèques de  l'image  et  de  Tobjet. 

Soit  E  l'éclat  intrinsèque  de  l'objet,  c'est-à-dire  la  quantité  de 
lumière  envoyée  par  l'unité  de  surface  de  l'objet  sur  une  surface 
égale  à  l'unité  placée  à  l'unité  de  distance,  la  surface  éclairanteet 
la  surface  éclairée  étant  l'une  et  l'autre  normales  aux  ravons.  Si 

m 

nous  appelons  s  la  surface  de  l'objet,  ?  la  surface  utilisée  sur  le 
premier  plan  principal  du  système,  la  quantité  de  lumière  que 
reçoit  cette  surface  a  située  à  la  distance  p  de  l'objet  est 

Abstraction  faite  des  absorptions,  le  deuxième  plan  principal 
reçoit  sur  une  surface  égale  c  la  même  quantité  de  lumière  Q,  que 

(^)  Cela  tient,  comme  nous  l'avons  dit,  aux  aberrations  de  Tceil,  aberrations 
qui  deviennent  d*autanl  plus  sensibles  que  la  pupille  s'ouvre  davantage,  de 
sorte  que  Tacuité  visuelle  n'augmente  pas  proportionnellement  au  diamètre 
de  l'ouverture. 

(*)  On  a  en  effet,  en  appelant  x  celte  distance, 

.r 60 

3o      200000 
d'où 

X=:o*°,009. 
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Dous  pouvons  regarder  comme  lui  étant  envoyée  par  Tirnage  de 
surface  ^  placée  à  la  distance  p\  Si  donc  E'  est  Téclat  intrinsèque 
de  cette  image,  on  a  encore 

De  ces  deux  égalités  on  tire 


I  et  0  étant  toujours  les  grandeurs  linéaires  de  Tirnage  et  de  Tob- 
jet  (*).  ou,  en  vertu  de  l'équation  IV  (428), 

E'_/A» 

'^-\7)  ' 

ou  enfin,  d  après  la  relation  générale  •'—=.—  ■, 


E'      /h'\» 


en  d'autres  termes,  la  clarté  est  égale  au  carré  du  rapport  des  in- 
dices extrêmes. 

Quand  ces  indices  sont  identiques,  comme  il  arrive  pour  un  sys- 
tème plongé  dans  Tair,  la  clarté  est  égale  à  i . 

Les  raisonnements  qui  précèdent  s'appliquent  évidemment  aux 
images  rétiniennes.  Par  conséquent,  il  y  a  encore  égalité  d'éclat 
intrinsèque  entre  les  images  rétiniennes  de  Fobjet  et  de  l'image, 
à  la  seule  condition  que  la  section  du  faisceau  pénétrant  dans  l'œil 
soit  la  même  (ouverture  de  la  pupille  constante  et  pleinement 
remplie  par  la  lumière);  et  l'égalité  se  maintient  à  quelques 
distances  que  l'objet  et  l'image  soient  de  l'œil,  tant  que  leur  dia- 
mètre apparent  reste  sensible,  l'éclairement  et  la  surface  éclairée 
sur  la  rétine  étant  l'un  et  l'autre  proportionnels  à  la  surface  appa- 
rente -^  de  la  source. 
P 

(«)  Dans  rair  !=£-';  donc  E'  =  E. 

O     p 
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Champ.  —  Od  appelle  champ  l'espace  angulaire  dans  lequel 
doit  se  trouver  an  objet  pour  être  visible  à  travers  l'instrument 

444.  Loupe.  —  Principe.  —  Pour  voir  le  mieux  possible  à 
l'œil  nu  les  détails  d'un  objet,  on  le  rapproche  naturellement  jus- 
qu'au punctum  proximum.  Si  ':;  désigne  la  distance  de  ce  poiot 
au  centre  optique,  la  puissance  maiima  de  l'œil  est 


elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  distance  minima  de  la  vision 
distincte  t.  est  plus  petite  (*). 


Celte  puissance  peut  être  augmentée  par  l'emploi  d'un  verre 
convergent  placé  au  devant  de  l'œil.  En  amenant  l'objet  entre  l« 
foyer  et  le  verre,  on  obtient  une  image  virtuelle,  droite  et  agrandie, 
dont  on  règle  la  position  en  modifiant  légèrement  la  distance  de 
l'objet  au  verre  ('].  Un  semblable  verre  constitue  une  loupe. 

(')  Si  l'on  place  devant  l'œil  une  carie  percée  d'uD  Irou  d'&iguille,  on  peut 
rapprocher  davantage  l'objet,  loul  en  conservant  une  certaine  netteté  ;  nia  tfl 
expédient,  analogue  à  celui  qu'emploient  les  mjropes  quand  ili  clignent  It) 
paupières,  est  évidemment  très  défectueux. 

(•)  La  dislance  p  de  t'objet  à  la  lentille  est  donnée  par  la  fonnnle 


de  laquelle  on  lire 


valeur  toujours  peu  différente  de/. 
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Puissance.  —  D'après  ce  qui  a  été  dilplus  haut  ('),  la  puissance 
de  l'instrument  est 

Dans  les  loupes  faibles  (loupes  a  long  Toyer,  telles  que  verres 
de  besicles,  loupes  de  g;raveur  ou  d'horloger),  i  est  positif.  Ou 
aura  donc  le  maximum  d'elTet  en  appliquant  l'œil  contre  la 
loupe  et  en  rapprochant  l'image  jusqu'au  ptmclum  projitnum  (en 
avançant  l'objet  jusqu'à  ce  que  A=^j.  L'acuité  visuelle  étant  sup- 
posée la  même,  un  myope  conservera  avec  la  loupe  l'avantage  qu'il 
avait  à  l'œil  nu  sur  un  presbyte  de  mieux  percevoir  les  détails  ('}. 

Avec  une  loupe  forte,  il  est  au  contraire  préférable  de  viser  au 
punetum  remotum  (')  :  p  étant  la  distance  de  ce  point  au  centre 


(*)  Direclement,  < 


on  s  pour  la  puissance 


l_A— |/-0_A  +  i 
O  P  f     ' 

;  et  comme  cellQ  grandeur  est  vue  de  la  diilance  à, 


a 


(*]  Chei  lei  hypermétropes,  les  valeurs  positives  de  .^  sont  très  grandes,  mais 
en  outre  il  y  a  des  valeurs  négatives,  dont  la  plu*  petilu  iiumûriquemeul  corres- 
pond au  punelum  remotum.  Si  A  a  cette  valeur  —  p,,  la  puissance  atteint  son 
maximum  quand  i,  négatif,  est  le  plus  graiid  possible  eu  valeur alisolue. Tel  est 
le  cas  des  lûupfs  à  Iîte  que  les  vieillards  promènent  de  loin  au-dessus  de  leur 
livre,  situé  un  peu  au  del&  du  foyer. 

(*)  Pour   un  oeil   normal  donl  le  punetum  remotum  esl  ii  l'intlni,  l'olijcl  sera 


t'B-  3y; 
dans  le  premier  plan  focal  principal.  Alors,  les  rayons  partis  de  deux  points  A 
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optique,  si  nous  posons  e=— e|  de  façon  à  mettre  en  évidence  le 
signe  de  cette  quantité,  la  puissance  aura  pour  expression 

>(-7)- 

A  mesure  que  p  augmente,  elle  tend  vers  la  valeur 

I 

7 

qu'elle  acquiert  pour  tout  œil  placé  au  foyer  (e,  =o). 

Cette  valeur,  indépendante  delà  vue  de  Tobservateur  (^),  et  pure- 
ment objective,  représente  la  puissance  intrinsèque  de  la  loupe.  Ce 
n'est  autre  chose  que  la  puissance  de  la  lentille,  et,  comme  celle- 
ci,  elle  doit  être  évaluée  en  dioptries. 

Grossissement.  —  D'après  la  formule  générale  (443),  Ao  étant  ici 
égal  à  7,  le  grossissement  a  pour  expression 


G 


=70"-i) 


formule  qui  se  discuterait  comme  précédemment. 

Pouvoir  séparateur.  —  Le  pouvoir  séparateur  d'une  loupe  se 
calcule  aisément  si  Ton  remarque  que  le  rôle  de  la  loupe, 
supposée  parfaite,  se  réduit  à  permettre  de  rapprocher  davan- 
tage les  objets.  Ainsi,  une  loupe  visant  à  i   centimètre  fera  dis- 


et  B  de  Fobjel  forment  à  leur  sortie  de  la  lentille  0  deux  faisceaux  de  rayons 
respeclivemenl  parallèles  aux  axes  secondaires  AO,  BO  ;  en  quelque  point  par 
conséquent  que  soit  l'œil,  il  verra  AB  sous  Tangle  constant  AOB,  tant  du  moins 
que  la  lentille,  dont  le  diamètre  apparent  diminue  sans  cesse,  ne  lui  en  cachera 
pas  les  extrémités.  Mais,  par  suite  de  cette  diminution  de  diamètre  apparent  de 
la  lentille,  Timage,  que  l'œil  suppose  toujours  à  la  même  distance  derrière 
celle-ci,  semble  croître.  Cette  illusion,  signalée  par  Smith,  est  très  frappante,  si, 
comme  l'indique  Desains,  on  prend  pour  objet  un  système  de  lignes  parallèles 
débordant  sur  la  loupe  :  «  Ou  les  voit  nettement  à  quelque  distance  que  rœil 
(capable  de  voir  nettement  à  Tinflni)  soit  placé  ;  seulement,  plus  on  s'éloigne, 
moins  on  en  voit.  »  (Smith,  A  compleat  System  of  Optick$\  1728  (Opit^ife,  traduc- 
tion du  P.  Pézenas,  I,  157.  Avignon  et  Paris;  1767).  —  Desains,  Leçons  de phy- 
siquCy  II,  276). 

(*)  Chaque  œil  choisit  la  position  la  plus  commode  de  l'image,  l'angle  visuel 
restant  alors  toujours  le  même,  quelle  que  soit  cette  position. 
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tinguer  des  détails  dont  la  distance  sera  seulement  3  microns  (']. 

Clarté.  —  La  clarté  est  égale  à  i .  En  effet.la  dislance  de  l'oeil  à  la 
loupe  étant  supposée  négligeable,  la  surrace  de  l'image  (située  à  la 
distance  n)  est  ji  celle  de  l'objet  (distant  de  p)  dans  le  rapport  de 
T?  à  />'.  D'autre  part,  la  quantité  de  lumière  qui  concourt  à  la 
formation  de  l'image,  la  distance  actuelle  de  l'objet  étant  p,  est 
à  la  quantité  de  lumière  qu'il  envoyait,  quand  la  distance  était  -z, 
dans  le  rapport  de  p*  à  i?.  Donc  les  éclats  intrinsèques  de  l'image 
et  de  l'objet  sont  égaux  (abstraction  Taite  des  pertes  par  réflesioo, 
absorption,  etc.)  ;  et  leur  rapport,  c'est-à-dire  la  clarté,  est  égal  &  i . 

Champ.  —  Bien  que  théoriquement,  dans  ces  conditions,  le 
champ  d'une  loupe  puisse  atteindre  celui  de  l'oeil,  soit  presque 
un  demi-cercle,  pratiquement  les  aberrations  le  limitent  à  une 
dizaine  de  degrés. 

Loupes  complexes.  —  On  diminue  les  aberrations  à  l'aide  d'un 
diaphragme,  ou  d'une  combinaisoo  de  lentilles. 

loupes  diaphragmées.  —  Dans  les  lentilles  dtaphragmées  de  Wol- 
laston,  appelées  aussi  loupes  périscopiques,  le  diaphragme  est  en- 
gagé dans  la  masse  même  de  la  lentille  (').  Si  celle-ci  est  spbé- 
rique,  elle  sera  traversée  dans  tous  les  sens  par  des  pinceaux  étroits 


s'éloigoant  peu  des  rayons  de  la  sphère  :  elle  offrira  donc  un  champ 
très  vaste  sans  aberration  sensible. 

(*)  D'aprtfl  ce  qui  a  été  dit  plus  baul,  on  a  en  effet 


(*)  Wollsslon  partageait  le  Terre  en  deux  moitiés,  entre  lesquelles  il  interca- 
lait le  diapliraijnie  ;  mais  la  réflexion  sur  les  deui  foces  planes  voisines  causait 


Loupes  com} 
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sées.  —  Les  plus  en  usage  sont  formées  de  deni 


lentilles.  Les  formules  relatives  à  ce  cas  ont  été  données  plus  haut 
(i28)  (').  La  puissance  intrinsèque  du  système  est 


_/,-!-/•.- 


y./« 


"y,  /;  y,/. 


Dans  le  doublet  de  WoUaston,  fi=-se,Jx- 


•  par  suite, 


La  puissance  est  un  peu  moindre  que  celli;  de  la  première  leD- 
tille  seule  ;  mais  les  aberrations  sont  beaucoup  plus  Taibles. 

Pour  mieu\  comprendre  ta  valeur  de  cette  combinaison  que  les 
opticiens  représentent  par  le  symbole  a,  3,  6  (nombres  p^opo^ 
tionnels  h  J\,  e  cty^),  construisons  les  plans  principaux  et  les  foyen 

la  perte  d'une  certaine  quaiiti(6  tle  lumiëre.  Mieux  vaut,  au  lieu  de  coupttir 
verre,  y  creuser  une  porge  assez  large  qui  sufllra  seule  à  limiter  les  Taiscmit 
transmis  :  on  a  alors  la  loupe  de  Brcwstcr,  dite  ordinaire  ment  lottpe  Codi^n^- 
(')  Sans  recourir  aii\  formules  générales,  on  trouve  aisëmeul  l'expression  <!' 
la  puissance,  si  l'on  admet  que  l'image  virtuelle  formée  par  la  preniièral'»' 
tille  (celle  qui  regarde  l'objet  supposé  de  longueur  i)  est  au   fover  de  U 

deuxième.  Cette  image  a  eu  effet  pour  grandeur  — — ^ ^;  etparsuilel'aofdt 

sous  lequel  l'ceil,  placé  n'importe   où  derrière  la  lentille   i,  la   voit  par  de) 

rayons  parallèles,  est 
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du  système,  ea  négligeant  l'épaisseur  des  lentilles  (*]  :  soient  A,  la 
première  leoUlle,  F, ,  F)  ses  Foyers  ;  A,  la  deuxième  lentille,  F,,  P,  ses 


foyers.  Les plansprincipaun  sontsitués  respectivement  aux  distances 
A,H  ~-^e  el  AjH'=  se,  ce  qui  produit  le  croisement  marque  sur 
la  figure.  Les  foyers  F  et  P,  distants  respectivement  de  ces  plans 
principaux  de  HF=  H'F'  =  -e  =  7r/,,  tombent  l'un  à  l'extérieur, 


porta  une  loupe  simple  qui  permettrait  de  voir  à  partir  du  deuxième 
foyer  l'objet  sous  le  même  angle  visuel,  le  doublet  de  WoliastoD 
offre  donc  deux  inconvénients:  i"  un  plus  petit  espace  entre  la 
face  qui  regarde  l'objet  et  cet  objet,  autrement  dit  une  plus  petite 
dislance  frontale,  ce  qui  constitue  une  gène  pour  la  manipulation  ; 
a°  un  plus  grand  éloignement  de  l'œil  qui  se  trouve  rejeté  assez 
loin  au  delà  du  deuxième  foyer.  Ce  dernier  inconvénient  est 
contrebalancé  par  l'avantage  d'obtenir  le  meilleur  effet  du  doublet 
dans  l'étal  de  non  accomodation.  Quant  au  premier,  il  est  le  prix 
peu  élevé  d'un  avantage  considérable,  la  suppression  presque  com- 
plète des  aberrations  (*). 

La  formule  générale  du  grossissement,  si  l'on  met  en  évidence 
le  signe  de  t,  donne  ici 


G  =  7 


(')  VoirGARrEL,  (oc.  fi(.,  p.  120. 

(*)  Par  une  autre  combioaiion  dont  la  descriplion  trouvera  sa  place  après 
celle  de  la  luDelte  de  Galilée,  il  est  possible  d'obtenir  à  la  fois  une  grande  dis- 
lance  frontale  et  un  fort  grossissement  avec  très  peu  d'aberration. 
VioLLi,  Court  dt  physiqtit.  —  II.  39 
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ce  qui  pour  un  œil  normal  dont  le  pujictum  remolum  est  à  l'infiai 

se  réduit  h. 


/,/. 


Od  a  donc,  avec  les  valeurs  numériques  adoptées, 


"ti/.' 


Fig.  ^0. 


Les  deux  leolilles  du  doublet  sont  ordinairement 
serties  dans  deux  bagues  réunies  par  un  pas  de  tIs 
qui  permet  de  faire  varier  un  peu  e,  pour  mieux  com- 
penser les  défauts  propres  à  l'œil  ('). 

On  appelle  loupe  montée  ou  microscope  simple, 
une  loupe  un  peu  forlc  {doublet  ou  autre  système^, 
disposée  au-dessus  d'une  plaline  semblable  à  celle  d'un  micros- 
cope. 

Loupe  Staiihopc.  —  Une  forme  très  curieuse  de  loupe  est  celle 
qui  porte  le  nom  de  Slanhope.  C'est  un  bout  de  verre  terminé  du 
côté  de  l'œii  par  une  calotte  sphérique  et  de  l'autre  côté  par 
une  face  plane  contre  laquelle  on  appli<|ue  l'objet  à  esamirier, 
de  manière  que  les  rayons  émanant  de  l'objet  n'éprouvent  qu'uBe 
seule  réfraction  au  sortir  du  verre.  La  longueur  du  cylindre 
étant  un  peu  inférieure  à  la  distance  focale,  la  loupe  foiimit 
une  image  virtuelle,  droite  cl  agrandie,  située  à  une  distance  in- 
variable. Si  donc  l'appareil  est  remarquablement  simple,  il  <'?l 
fort  imparfait.  On  ne  l'emploie  guère  que  pour  grossir  ces  pho- 
tographies microscopiques  que  l'on  introduit  dans  toutes  sortes  de 
menus  bibelots. 

Oculaires  composés.  —  Parmi  les  combinaisons  de  deui  lentilles 
convergentes,  nous  décrirons  encore  les  oculaires  composés. 
On  distingue  les  oculaires  composés  en  positifs  et  négatifs. 
Oculaire  positif  de  Itamsden.  —  Le  type  des  oculaires  positifs  est 


(<)  Dans  le  doublet  de  Ch.  Chevalier,  les  lentilles  (qui  lournenl  toutes  le.<deui 
leur  l'ace  plane  vers  l'objet]  sont  séparées  par  un  diaphragme  qui  a  pour  but 
de  réduire  encore  les  aberrations. 
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l'oculaire  de  Ramsden  (symbole  3,  a,  3)  (').  Sauf  le  croisement  des 

plaos  principaui,  il  équivaut  ù  uoe  lentille  unique  de  dislance  focale 

3 

-y,.  Le  foyer  F  est  assez  en  avant  de  la  première  lentille  A,  pour 


que  l'on  puisse  aisément  se  servir  du  système  eu  guise  de  loupe. 

Les  deux  verres  sont  des  lentilles  plan-convexes  se  regardant  par 

leurs  faces  courbes,  dispositiou  propre  à  diminuer  les  aberrations. 

Oculaire  négatif  d^Bui/gpnx.  —  Les  oculaires  négatifs,  appelés 


aussi  oculaires  d'Huygens  ou  de  Campani,  sont  habituellement 
conslruils  sur  le  symbole  3,  z,  i  adopté  par  Dollond  (').  La  puis- 
sance de  ce  système  -.—  z^e—T.—.  Les  plans  principaux  sont  encore 


-3- 


Par  suite, 


rr^f,=-.e. 


H'=j^.    *=r=i'"  ^=i-î'.' 

1 


Por  suile. 
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croisés  (le  plan  H  coïncide  avec  les  foyers  F[  et  FJ  conrondus,  le 
plan  H'  avec  le  foyer  F,),  et  les  foyers  sont  normalement  disposés 

par  rapport  à  ces  plans  :  le  foyer  F'  est  à-e  au  delà  du  second  verre; 
le  foyer  F  tombe  à  Tintérieur  du  système  ( -e  en  deçà  du  second 

verre],  en  sorte  que  Toculaire  d'Huygens  ne  peut  pas  fonctionner 

comme  une  loupe  relativement  à  un  objet  réel  placé  à  gauche.  Mais 
il  conviendra  très  bien  à  un  objet  virtuel  situé  en  F  (nous  supposons 
toujourspoursimplifierunœil  normal visantàrinfini)(*).  Les  lentilles 
constituantes  sont  plan-convexes  et  ont  leurs  faces  planes  du  côté  de 
Toeil,  la  convergence  des  rayons  étant  beaucoup  plus  forte  de  ce  côté. 

445.  Microscope.  —  Principe,  —  Le  microscope  (ixtxps;  petit, 
cxo::é(i)  regarder)  se  compose  essentiellement  d'un  objectif  conver- 
gent qui  donne  une  image  réelle,  renversée  et  agrandie  de  Tobjet, 
et  d'un  oculaire  convergent  qui  fait  office  de  loupe  et  trans- 
forme cette  première  image  en  une  deuxième  image  virtuelle, 
droite  par  rapport  à  la  première,  donc  renversée  par  rapport  à 
l'objet  et  de  nouveau  agrandie. 

La  figure  4o4  représente  la  marche  des  rayons. 

Puissance.  —  Si  nous  désignons  par /la  distance  focale  princi- 
pale de  Tobjectif,  par  F  celle  de  Toculairel  et  par  d  la  distance  des 
deux  verres,  la  puissance  intrinsèque  du  système  est 

,/-/•- F 

le  signe  —  indiquant  que  l'image  est  renversée.  La  distance  </étaDt 

toujours  très  grande  relativement  à/ct  F,  la  puissance  diffère  peu 

de 

(t 

./"F' 

(^)  Et  en  elTel  la  première  lentille  offre  alors  à  la  deuxième  une  image  réelle 
située  en  Fn,  puisque  l'on  a 

a       I I 


^'  "   ^• 

'^        3       a 
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et  par  conséquent  elle  est  sensiblement  proportionnelle  : 
I*  A  la  distance  </ des  deux  verres; 


3'  A  la  puissance  de  l'oculaire  ■». 

Grossissement.  —  Le  grossissement  pour  un  œil  normal  visant 
à  lintloi  est 

Le  premier  facteur  est  le   grossissement  de  Tobjectif  (l'image 
réelle  étant  supposée  se  former  h  In  disiince  rf— F),  le  deuxième 


est  le  grossissement  de  l'oculaire.  Le  grossissement  du  microscope 
est  donc  le  produit  du  grossissement  de  l'objectif  par  le  grossisse- 
ment de  l'oculaire,  proposition  évidente  sur  la  figure,  puisqu'on 
a  identiquement 

pA'B'A'B'    A,B, 
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la  pupille  coïncide  avec  le  centre  de  Tanneau  oculaire,  on  embrasse 
le  champ  entier,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  diamètre  de  Tanneau 
oculaire.  Ce  diamètre  est  en  effet  sans  influence  sur  le  champ; 
mais  il  influe  sur  la  clarté. 

Clarté,  —  Lorsque  le  demi-diamètre  a  de  Tanneau  oculaire  est 
supérieur  ou  égal  à  celui  p  de  la  pupille,  la  clarté  est  i.  Car 
Téclat  E'  de  Timage  égalant  celui  E  de  Tobjet,  si  cette  image  est 
vue,  ainsi  que  Tobjet,  à  pleine  pupille,  elle  parait  également  éclai- 
rée. Mais  quand  le  faisceau  qui  arrive  à  Tceil  ne  remplit  pas  la 
pupille,  en  d'autres  termes  quand  a  est  inférieur  à  p^  cas  ordinaire 
dans  le  microscope,  les  choses  se  passent  comme  si  la  pupille  était 
réduite  au  rayon  a,  la  clarté  se  trouve  diminuée  dans  le  rapport 
de  la  surface  de  Tanneau  oculaire  à  la  surface  de  la  pupille  (^). 

Détails  sur  la  construction,  —  Quelques  détails  sont  nécessaires 
sur  la  construction  de  Tappareil. 

Objectif,  —  L'objectif  doit  joindre  une  très  petite  distance  fo- 
cale (*)  à  une  grande  distance  frontale  (distance  de  la  première  sur- 
face matérielle  à  l'objet,  placé  toujours  très  près  du  foyer)  et  une 
très  grande  ouverture  (^)  à  des  abcrralfons  extrêmement  faibles. 
Ces  exigences  ne  sont  pas  absolument  inconciliables. 

Un  objectif  formé  de  plusieurs  lentilles  peut  satisfaire  à  la  fois 
aux  conditions  d'ouverture  et  d'aberrations,  les  premières  lentilles 
substituant  à  Tobjet  une  série  d'images  aplanétiques,  virtuelles, 
droites  et  agrandies,  de  plus  en  plus  éloignées  (p.  458),  dont 
la  dernière  sera  reprise  sous  un  très  petit  angle  par  la  lentille 
extrême  (agissant  comme  Tobjcctif  simple  envisagé  jusqu'ici) 
et  transformée  en  une  image  réelle,  agrandie,  renversée,  située 
du  côté  de  l'oculaire  (^).  Cette  disposition  permet  d'allier  à  une 


(*)  On  voit  bien  dans  le  eus  acluel  la  difTérence  enlre  une  image  optique  qui 
n'envoie  de  lumière  que  suivant  certaines  direclions,  ici  très  rapprochées,  el 
un  objet  qui  rayonne  en  tous  sens. 

(*)  La  puissance  de  l'objectif  est  l'inverse  de  la  distance  focale. 

(')  Le  pouvoir  séparateur  est  proportionnel  à  Touverlure.  Au  contraire,  la 
pénétration^  c*e8t-à-dire  la  propriété  de  laisser  voir  à  la  fois  une  certaine  épais- 
seur, demande  un  faisceau  étroit  (v.  p.  462). 

(^)  Ce  n*est  pas  tout  à  fait  ainsi  que  Ton  procède  ordinairement  :  pour  plus  de 
commodité,  on  emploie  des  lentilles  plan-convexes  qui  permettent  d'obtenir 
sensiblement  le  même  résultat,  comme  l'a  montré  Lister  (voir  Vrrdbt,  ÇEuvres 
publiées  par  ses  élèves,  IV,  051). 
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ouverture  énorme  un  aplanétisme  presque  parfait.  Les  premières 
lentilles  étant  forcément  simples,  on  corrige  les  aberrations  chro- 
matiques par  la  dernière  lentille  que  Ton  compose  de  plusieurs 
verres  choisis  à  cet  effet.  Un  diaphragme,  intercalé  ordinairement 
après  la  dernière  lentille,  limite  exactement  la  surface  utile  de 
Tobjectif. 

L'objet  à  examiner  est  habituellement  posé  sur  une  lame  de 
verre  et  recouvert  par  une  lamelle  également  en  verre.  La  lumière 
doit  donc  passer  de  Tobjet  (supposé  sec)  dans  Tair,  puis  dans  la 
lamelle  de  verre,  puis  dans  une  couche  d'air  avant  de  rencontrer  le 
front  de  lobjectif.  Ces  passages  successifs  occasionnent  des  pertes 
de  lumière  très  grandes  pour  les  rayons  très  inclinés.  En  outre,  les 
seuls  rayons  qui  concourent  à  Téclairement  sont  ceux  qui  traversent 
la  lame,  puis  la  lamelle  sous  une  incidence  inférieure  à  4^''  (angle 
limite  pour  le  verre  au  contact  de  Tair).  On  évite  ces  inconvéoienls 
avec  les  objectifs  à  immersion,  imaginés  par  Amici.  Une  goutte  d'eau 
glissée  entre  la  lamelle  et  la  lentille  frontale  atténue  déjà  beaucoup 
le  mal  :  c'est  un  remède  facile  à  employer  et  qui  est  tout  in- 
diqué dans  le  cas  où  l'objet  est  déjà  lui-même  dans  l'eau  sous  la 
lamelle  (*).  Tandis  qu'il  fallait  tout  à  l'heure  un  objectif  à  sec  de 
180®  d'ouverture  angulaire  pour  recueillir  les  rayons  contenus  dans 
un  cône  d'angle  au  sommet  de  84°,  un  objectif  à  eau  de  97°  est  ca- 
pable de  recevoir  tous  ces  rayons,  4^''  1/2  étant  dans  l'eau  Tangle 
correspondant  à  4^°  dans  le  verre  (^). 

D'autre  pari,  Tintroduclion  d'un  liquide  en  avant  de  lobjectif 
augmente  la  distance  focale  antérieure,  de  sorte  que  la  distance 
frontale  se  trouve  accrue,  ce  qui  est  très  utile.  Pour  une  même 
dislance  frontale,  on  pourra  avoir  un  foyer  beaucoup  plus  court: 
il  sera  donc  possible  d'atteindre  des  grossissements  que  l'on  ne 
saurait  obtenir  avec  des  objectifs  à  sec. 


(')  Les  objectifs  à  sec  ou  à  eau,  étant  aiTectés  dans  leurs  effets  par  la  lamelle, 
sont  établis  pour  une  épaisseur  déterminée  de  celle-ci  (et  aussi  pour  une  cer- 
taine longueur  du  tube  de  l'instrument).  Si  Fon  change  ces  conditions,  il  faut 
modifier  Tobjeclif  :  de  là  l'emploi  (Tobjectifs  à  correction^  qui  permettent  de  dé- 
placer les  lentilles  intérieures  par  rapport  à  la  lentille  frontale. 

(^)  Un  objectif  à  eau  de  iSo»  recevrait  tous  les  rayons  ayant  traversé  ialane 
à  l'intérieur  d'un  cône  de  116^  (l'angle  limite  au  passage  du  verre  dans  Teio 
est  de  630). 
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La  combinaisoD  la  plus  avantageuse,  due  à  Hartnack  (i85o), 
est  }l  objectif  à  immersion  homogène^  réuni  à  la  lentille  par  une 
goutte  d'huile  de  même  indice  que  le  verre.  Si  alors  l'objet  est 
semblablement  noyé  dans  le  baume  (*),  les  rayons  lumineux  arri- 
vant à  Tobjet  h  travers  la  lame  poursuivent  leur  chemin  en  ligne 
droite  jusqu'à  la  deuxième  face  de  la  lentille  frontale  (').  Par  con- 
séquent, un  objectif  à  immersion  homogène  de  84**  recueille 
autant  de  lumière  qu'un  objectif  à  sec  de  iSo''  (^). 

Ces  objectifs  ont  même  ouverture  numérique  (égale  à  i),  l'ouver- 
ture numérique  a  étant  définie  le  rapport  du  rayon  effectif  de  la 
dernière  lentille  à  la  distance  focale  principale  (^). 

Le  pouvoir  séparateur  est  proportionnel  à  l'ouverture  numéri- 
que :  rétude  de  la  diffraction  montre  que  la  distance  minima  de 
deux  points  que  sépare  l'objectif  est 


X 

§  =  —  7 
ia 


^ 


'\}]  Si  Tobjel  élait  monlé  à  sec,  la  lamelle  élant  devenue  de  fait  partie  inté- 
grante de  la  lentille  frontale,  on  aurait  en  réalité  un  objectif  à  sec,  mais  où  la 
petitesse  de  la  distance  frontale  ne  serait  plus  une  gône. 

(')  La  première  face  peut  alors  être  quelconque  :  dans  la  pratique,  ce  sera 
sensiblement  un  plan  diamétral. 

(')  En  général  un  objectif  à  immersion  homogène,  d'ouverture  angulaire  a», 
recevra  tous  les  rayons  arrivant  à  la  lame  dans  tous  les  sens  sous  une  incidence 
inférieure  ou  égale  à  a. 

(*)  D'après  la  formule  (VI),  qui,  pour  les  grandes  ouvertures,  doit  s'écrire 

nfi  sin  ttj  =:  n,\  sin  a«, 
l'ouverture  numérique  peut  se  représenter  par 

a=zni  sin  a,. 

Soient  en  effet  p  le  rayon  de  Tobjeclif,  p  (toujours  très  peu  différent  de  f)  et 
p'  les  distances  respectives  de  l'objet  et  de  l'image,  ou  a 

p  =  p'tgae, 
ou,  l'angle  oe  étant  très  petit, 

p  =  p'sina<.. 

Par  suite, 

p      p'   .  I    .  //,    . 

^  =  î^sina«=^smae=~  sma,, 

ce  qui  donne  la  formule  indiquée,  /<«  élant  ici  égal  à  i. 

Un  objectif  à  immersion  bomogène  avec  une  lamelle  en  crown  (/i  =  i,5a)  a 
one  ouverture  numérique  maxima  égale  à  i,52.  Le  maximum  pour  un  objec- 
tif à  eau  est  i,33.  (Helmholtz,  Monatsber,  d.  A.  preuss.  Akad.  d,  Wissensch.  z. 
BtrHn;  1873,  p.  Ô25.  —  Abbe,  Schultze's  Arch.  f.  mik.  AnaL,  IX,  413;  <873.) 
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il  est  possible  d'obtenir  un  champ  beaucoup  plus  grand  en  con- 
servant la  même  puissance.  Tel  est  le  problème  résolu  par  la  com- 
binaison indiquée  plus  haut,  ainsi  que  nous  allons  le  prouver. 

Le  rayon  de  la  partie  visible  dans  le  plan  focal  de  l'objectif  est 
ioujours 

^étant  la  distance  focale  de  Tobjectif,  R,  le  rayon  du  premier  verre 
le  Toculairey  et  d  la  dislance  du  deuxième  point  nodal  de  l'objectif 
i  ce  premier  verre  de  Toculaire. 

Mais  le  rapport  du  rayon  R,  à  la  distance  focale  F,,  ou,  en  d'au- 
:res  termes,  la  raison  (Tovverture  w^  de  la  lentille  doit  être  regar- 
iéc  comme  donnée  (*).  On  peut  donc  écrire 

""-  d  ' 

V|  étant  une  quantité  pratiquement  constante. 

Cela  posé,  comparons  Toculaire  négatif  à  un  oculaire  simple  de 

nême  puissance  p,  le  grossissement  g  de  Tobjcctif  restant  iden- 

ique  (*). 

/ 
Le  grossissement  g  a  pour  mesure  -y/étant  la  distance  de  lob- 

et  au  premier  point  nodal  de  Kobjcctif  (distance  que  nous  avons 
dentifiée  à  la  distance  focale  principale),  et  /  la  distance  de 
'image  au  deuxième  point  nodal.  Mais  cette  distance  diffère 
oujours  peu  de  d  (^).  On  a  donc  très  sensiblement,  dans  tous  les 
;as, 

r-^F 


,r         « 


lutrcment  dit,  le  rayon  de  la  partie  visible  est  proportionnel  à  la 
listance  focale  du  premier  verre  de  Toculaire. 

(>)  Ordinaircmenl  voisine  de  tt,  elle  varie  un  peu  suivant  les  constructeurs, 

nais  elle  ne  dépasse  pas  -• 

4 

(*)  Par  conséquent  la  puissance  du  microscope,  qui  est  égale  au  produit  ^p 
lu  grossissement  f;  de  Tobjeclif  par  la  puissance  p  de  l'oculaire,  est  supposée 
Dvariable. 

(')  Dans  Toculaire  simple,  d=zl-^V\  dans  Toculaire  d'il uygen8,</  =  / —  F,. 


«SO  OPTIQUE  fiSOH&TRlQUB. 

D'où  ressort  la  comparaison  suÎTaote  : 

Oculaire  simple  (Kepler)        c= — !-, 

Oculaire  négatif(Huygeas)    c=a — ■'. 

Pour  une  même  puissance,  l'oculaire  d'Huy^eas  découvre  do 
champ  linéaire  double  de  celui  que  fait  voir  l'oculaire  de  Kepler  ('). 

D'ailleurs,  dnos  chaque  espèce  d'oculaire  le  produit  du  champ 
par  la  puissance  est  un  nombre  constant  :  on  perd  nécessairement 
d'un  côté  ce  que  l'on  gagne  de  l'autre. 

Avec  l'oculaire  d'Huygens,  comme  avec  un  oculaire  simple,  li 
place  du  diaphragme  est  au  premier  foyer  F,  du  verre  de  l'œil. 

L'anneau  oculaire  est  toujours  à  très  peu  près  au  second  fotet 
F'  du  système  oculaire,  les  rayons  qui  arrivent  sur  ce  système 
étant  presque  parallèles. 

A  l'époque  où  Huygens  imagina  son  oculaire,  on  ne  savait  p» 
coustruire  d'objectifs  achromatiques.  Il  était  donc  important  de 
corriger,   au   moyen  de   l'oculaire,  les  colorations  provenant  de 


l'objectif.  Soient  rr'  et  w'  les  images  rouge  el  violette  données 
par  l'objectif,  images  qui  sont  sensiblement  comprises  dans  un 
même  angle  ayant  son  sommet  au  centre  optique  (on  plus  eiK- 
tement  au  deuxième  point  nodal)  de  l'objeclif.  Le  verrt  it 
champ  C  transforme  ces  deux  images  en  deux  autres  r,r',  et  *</,  >iui. 

(')  Le  doublet  de  Wollasloii  donoerail  au  contraire  un  champ  moindre 
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vues  à  travers  le  verre  de  l'œil  G\  produiront  à  leur  tour  deux 
images  RR'  et  VV.  Or  on  conçoit  que  les  choses  puissent  être 
arrangées  de  telle  sorte  que  ces  deux  images  finales  RR'  et  VV 
soient  vues  sous  un  même  angle.  Les  deux  images  rouge  et  violette 
et  toutes  les  images  intermédiaires  se  superposent  alors  pour  for- 
mer une  image  incolore  ('). 

Aujourd'hui  on  construit  des  objectifs  achromatiques.  L'oculaire 
doit  donc  être  lui-même  achromatique.  Les  proportions  habituelle- 
ment adoptées  satisfont  en  effet  h  cette  condition  (')  ;  et  on  ne  les 

(1)  La  figure  ci-conlre  suppose  l'œil  accolé  à  la  lentille  C.  En  réalité,  d'après 
ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  Tœil  sera  à  Tanneau  oculaire,  c'est-à-dire  sen- 
siblement au  second  foyer  F'  du  système  CC.  Ce  sont  donc  les  directions  F'R' 
et  F'V  qui  devront  coïncider. 

(')  Voici  en  effet  les  considérations  qui  ont  conduit  aux  règles  pratiques 
admises  dans  la  construction  de  l'oculaire  négatif  (Og.  403). 

Un  rayon  venant  du  centre  de  la  face  terminale  de  l'objectif  pour  toucher  le 
bord  du  verre  A,  va  sensiblement  passer,  après  réfraction  dans  le  verre,  au 
deuxième  foyer  F,.  Si  nous  supposons  que  ce  rayon  touche  aussi  le  bord  du 
deuxième  verre  (condition  à  laquelle  on  devra  satisfaire  si  Ton  veut  ne  pas 
perdre  de  champ  tout  en  atteignant  la  plus  grande  puissance  possible),  on  aura 

ègle  pratique  indiquée  plus  haut,  on  doit  avoir 

conséquent  A^Fl=:f^  :  le  foyer  F^  du  deuxième 


•-^=5'--|rr;  mais,  d'après  la  r 

'»      ^»''«     R,     R,      . 
Wf  =Wb  ou  7^=y  ;  et  par 
Il      Ti 


▼err»  doit  coïncider  avec  le  foyer  F',  du  premier.  L*écartement  e  des  deux 
ml  donc  lié  à  leurs  distances  focales  par  cette  première  relation 


e  =  fi-ft.  (1) 

L'Mmiiatisme  fournira  une  seconde  équation.  Pour  que  la  puissance  du 

sjttème  P=  *     y —  ne  varie  pas  avec  la  couleur,  il  faut  que  la  ditférentielle 

/i/t 
de  P  par  rapport  à  l'indice  soit  nulle,  c'est-à-dire  que 

fi  f\  \fi  / 1   / 

Si  Ton  suppose  maintenant  que  les  deux  lentilles  ont  le  même  indice  n  et  la 
même  forme,  par  exemple  qu'elles  sont  toutes  les  deux  plan-convexes,  on  a 

(ifi__        (In   _ilfi, 

et  réquation  précédente  devient 

2C=A4-A-  (a) 

Des  deux  équations  (i)  et  ('jt)  on  tire 

3r  c 

A  =  -.         et        ^  =  -; 

telles  sont  en  effet  les  valeurs  recommandées  par  Dollond. 
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L'oculaire  de  Ramsden  se  plaçant  au  delà  de  l'image  réelle  cina' 

naot  de  l'objeclir,  od  aura  la  possibilité  de  disposer  le  diaphragme 

en  dehors  de  l'oculaire.  Cette  adaptatioD,  précieuse  dans  la  lunette 

astronomique,  n'a  pas  la  même  importance  ici. 

La  figure  4<^7  montre  comment  un  oculaire  positiT  permet  de 
remédier  au  défaut  d'achromatisme  de  l'objectif  ('}.  Mais,  fonc- 
tionnant à  la  manière  d'une  loupe  double,  cet  oculaire  n'aplani- 
rait pas  le  champ. 

Corps.  —  L'objectif  et  l'oculaire  sont  montés  aux  deux  extrémi- 
tés d'un  tuhe  de  longueur  constante,  ou  plutôt  le  tirage  de  la 
portion  qui  porte  l'oculaire  est  réglé  d'avance  en  vue  du  grossis- 


sement que  l'on  veut  obtenir.  La  préparation  ii  examiner,  placée 
sur  la   platine,   est    éclairée    par   transparence   au   moyen  d'un 


(')  Même  remarque  que  pour  la  Q 
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miroir  disposé  dans  te  pied  de  l'instrument.  Quand  od  se  sert  d'un 
objectif  de  grande  ouverture,  il  faut  employer  en  outre  un  con- 
denseur qui  se  Rxe  immédiatement  sous  la  platine.  La  figure  409 


Fi|Ç.  io!> 

représente   un  condenseur  d'Abbe,   pour  objectif  à  immersion 
homogène. 

Mise  au  point.  —  On  effectue  la  mise  au  point  en  déplaçiol  le 
corps  du  iriicroscope,  tout  entier,  d'un  mouvement  rapide,  puis 
d'un  mouvement  lent,  de  façon  que  l'image  réelle  formée  par  l'ob- 
jectif (et  le  verre  de  champ)  soit  amenée  au  fover  du  verre  de 
l'CBil  ('}. 

Perte  apparente  d'accommodation  de  r  œil  regardant  au  micros- 
cope. —  Quiconque  regarde  dans  un  microscope  mis  au  point,  esl 
frappé  de  cette  circonstance  qu'un  très  faible  déplacement  de  l'ap- 
pareil suffit  (surtout  avec  les  forts  grossissements)  à  faire  disparaître 
complètement  l'image.  11  y  a  là  une  perte  apparente  d'accommoda- 
tion dont  on  se  rend  compte  sans  difficullé  :  l'objet  étant  silué 
tout  près  du  foyer  d'un  système  très  convergent,  un  déplacement 
extrêmement  petit  et  qu'il  serait  facile  de  calculer,  fait  parcourir 
à  l'image  réelle  le  chemin  minime  compris  entre  tes  deux  posi- 
tions pour  lesquelles  l'image  virtuelle  est  aux  deux  limites  delà 
vision  distincte,  de  sorte  qu'en  deçà  et  au  delà  tout  devient  confus 
et  ne  tarde  pas  à  s'effacer  entièrement. 

Instrument  pour  la  photographie.  —  En  tirant  suffi^ammeot 
l'oculaire,  on  obtiendra  sur  un  écran  une  image  réelle.  Il  esl  donc 
aisé  de  combiner  un  dispositif  permettant  de  prendre  des  pliolo- 
graphies  très  amplifiées  d'objets  microscopiques. 

Mesure  de  la  puissance.  —  La  puissance  d'un  microscope 
élunt   égale   au   produit  du    grossissement  de   l'objectif  par  la 

(')  Nous  savons  la  signiflcalion  de  ce  langage  abrégé. 
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puissance  de  Toculaire,  la  détermiDation  numérique  de  ces 
deux  fadeurs  suffit  évidemment  pour  définir  la  valeur  du  pro- 
duit. 

Afin  d'évaluer  le  grossissement  de  Tobjectif,  on  place  sur  la 
platine  de  Tinstrument  un  micromètre  objectif,  c'est-à-dire  un  mi- 
cromètre sur  verre,  qui  présente  ordinairement  i  millimètre  divisé 
en  loo  parties  égales;  on  met  au  point  comme  d'habitude.  Si  Tocu- 
laire  est  négatif,  on  l'enlève,  on  le  remplace  par  un  oculaire  positif 
muni  en  son  foyer  d'un  micromètre  oculaire  sur  lequel  seront 

inscrites,  par  exemple,  5o  divisions  valant  chacune  —  de  millimè- 
tre; et,  sans  toucher  au  corps  de  l'appareil,  on  amène  cet  oculaire 
en  position  telle  que  son  micromètre  soit  dans  le  plan  de  l'image 
réelle  donnée  par  l'objectif.  On  voit  alors  quel  nombre  n  de  divi- 
sions du  micromètre  oculaire  couvre  i  division  grossie  du  micro- 
mètre objectif  :  le  grossissement  de  l'objectif  est  g=i\on. 

La  puissance  de  l'oculaire,  qui  n'est  autre  chose  que  l'inverse  de 
sa  distance  focale,  s'appréciera  très  exactement  par  la  méthode  de 
M.  Cornu(429)(*). 

Au  lieu  d'opérer  de  la  manière  précédente,  on  peut  aussi,  en 
considérant  le  verre  de  champ  comme  partie  de  l'objectif,  mesurer: 
I*  le  grossissement  du  système,  objectif  et  verre  de  champ,  à 
l'aide  du  micromètre  objectif  et  d'un  micromètre  oculaire  logé  à 
l'intérieur  de  l'oculaire  négatif  à  la  place  du  diaphragme  (')  ;  2*"  la 
puissance  du  verre  de  l'œil. 

Non  seulement  ce  procédé  fournit  un  contrôle  du  premier,  mais 
il  comporte  une  détermination  (la  première)  qui  fait  connaître 
ensuite  la  grandeur  d'un  objet  d'après  le  nombre  de  divisions 
occupées  par  celui-ci  sur  le  micromètre  oculaire.  Si,  par  exemple, 
2  divisions  du  micromètre  objectif  valaient,  grossies,  5  divisions 
du  micromètre  oculaire,  i  division  du  micromètre  oculaire  repré- 

(1)  Cette  méthode,  s*appliquaiit  à  un  système  optique  quelconque,  perroellrait 
d^obtenir  d'un  seul  coup  la  puissance  du  microscope  en  bloc;  mais,  comme 
dans  la  pratique  on  combine  de  diverses  manières  les  objectifs  et  les  oculaires 
dont  on  dispose,  il  vaut  mieux  déterminera  part  la  valeur  de  chacun. 

(*)  Le  tube  qui  porle  les  deux  verres  doit  être  agencé  de  façon  k  rendre 
possible  rintroduction  de  ce  micromètre  :  le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  le 
Tormer  de  deux  portions  réunies  par  un  pas  de  vis,  pour  que  i'on  puisse 
mettre  le  micromètre  exactement  en  place  par  rapport  au  verre  de  l'œil . 

y lOLiM,  Cours  de  physique.  —  II.  4  0 
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senterait  = =4 microns;  un  objet  couvrant,  grossi,  3divisioDS 

du  micromètre  oculaire,  aurait  donc  une  grandeur  de  12  microag. 

Dans  les  laboratoires  de  rectiercbes  microscopiques  00  prérere, 
en  général,  mesurer,  à  l'aide  de  la  chambre  claire,  le  grossisse- 
ment correspondant  à  chaque  combinaison  d'oculaire  et  d'objectif. 

Chambre  claire.  —  On  appelle  chambre  claire  tout  appareil  per- 
metlant  de  voir  à  la  Tois  un  objet  (ou  une  image  de  l'objet  Tormée 
par  un  instrument  d'optique)  et  une  feuille  de  papier  mise  à  la 
distance  convenable  pour  dessiner,  de  façon  que,  l'image  parais- 
sant se  projeter  sur  le  papier,  on  n'aura  qu'à  en  suivre  les  coatoun 
avec  un  crayon  pour  obtenir  un  dessin  exact. 


Fig.  \ta 

Ainsi  une  glace  MN,  dont  le  tain  a  été  enlevé  sur  une  petite  por- 
tion ab,  renvoie  à  l'œil,  par  la  partie  étamée,  les  rayons  émananl 
d'un  objet  A  et  en  donne  une  image  virtuelle  A',  tandis  quelle 
laisse  voir,  au  travers  de  la  partie  ab,  la  pointe  d'un  crayon  placée 
au  même  point  A'  sur  le  papier  PQ  (une  lentille  convenable,  dispo- 
sée sur  le  trajet  de  l'an  des  faisceaux  lumineux,  ramcnantà  la  môme 
distance  de  l'œil  l'image  du  point  A  et  la  pointe  du  crayon).  Mais  cet 
appareil,  très  simple,  exige  que  l'observateur  tourne  le  dos  à  l'objet 
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ur  en  avoir  une  image  droite.  La  chambre  claire  de  WollastoD 
)prime  cet  inconvénient  :  le  point  A,  rapproché  en  a  par  la 


Fig.   lu 

itille  divergente  Z  ('),  est  vu  en  «"  au  moyen  des  rajons  réfléchis 


xessivement  par  les  deux  Taces  NH  et  IIM  et  pcnétraot  dans  la 

')  M.  Laussedat  remplace  celte  lentille  par  une  etitaiUe  iphérjque  sur  la 
i  KM,  de  sorle  que  le  piisme  KMIM  agil  comme  une  letilille  plan-concAve. 
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pupille  à  c6té  des  raynos  qui  vieDoeot  directemeat  de  la  poiaie  de 

crayon  a. 

Les  ligures  4t3  et  4i3  représentent  deux  modèles  de  chambre 
claire  pour  microscope,  qui  sont  dus  l'an  à  Naehet,  l'autre  &  Abbe, 
et  qui  se  comprennent  d'eux-mêmes. 


Si  l'on  installe  sur  le  microscope  une  de  ces  chambres  et  que  I'od 
regarde  simultanément,  A  travers  le  microscope,  un  micromètre  ob- 
jectif et,  en  dehors,  un  crayon  destiné  à  noter  sur  le  papier  l« 
traits  suivant  lesquels  se  projettent  les  divisiont  da  micromètre  ('), 
il  suffira  de  mesurer  ensuite  l'intervalle  de  ces  traits  pour  en 
déduire  le  grossissement  du  microscope  dans  les  conditions  de 
l'expérience,  c'est-A-dire  l'œil  étant  placé  comme  il  l'était  avec 
la  cliambre  claire  et  étant  accommodé  ponr  la  distance  à  laquelle  (hi 
a  mis  le  papier.  Après  avoir  fait  à  la  chambre  claire  le  dessin 
d'une  préparation,  on  pourra  ainsi,  en  substituant  le  micromètre 
à  la  préparation,  marquer  sur  le  dessin  même  l'échelle  à  laquelle  il 
a  été  tract^.  Mais  on  n'en  déduira  qu'imparfaitement  la  puissance 
du  microscope  ('). 

(1)  La  chambre  claire  n'est  pas  indispensable  :  on  superpose  aisémenl  l'imut 
dans  le  microscope  reçue  par  un  œil  el  le  crayon  en  dehors  vu  par  l'aulre. 

(*)  Le  procédé  s'nppliquerail  au  contraire  très  bien  à  la  mesure  de  la  pui^ 
aance  p  d'un  oculaire  convergent  {t'ocutaire  négatif  deTrail  fire  retourné,  k 
verre  de  champ  du  cùté  de  l'œil).  On  viserail,  &  la  chambre  claire,  direclemcnL 
un  collimateur  porlanl  en  son  foyer  une  échelle  en  millimëtres  el,  â  traitK 
l'oculaire,  un  microfnètre  oculaire  au  —  de  millimètre.  L'œil  adapté  pour  toît 

l'échellR  à  rinttni  percevrai!  nellemenl  le  micromètre  quand  celui<i  seriil 
eiaclement  au  foyer  de  l'oculaire  et  constaterait  que  m  divisions  du  micr»' 
mètre  couvrent  n  divisions  de  l'échelle.  Les  m  divisions  du  micromètre  étui 

Tues  à  travers  l'oculaire  sous  l'angle  — ^=  — ,  et  les  rayons  qui  Tiennent  di 
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Détermination  du  pouvoir  séparateur.  —  Dans  les  meilleurs  ins- 
trutneots  actuels,  le  pouvoir  séparateur  atteint  i/4  de  micron,  ce 
qui  est  bien  près  de  la  limite  théorique  établie  plus  haut. 

C'est  en  géoéral  par  l'examen  de  test-objets  et  particulièrement 
des  diatomées  suivantes  :  pleuroaigma  angulatum,  surîrella  gemma, 
amphipleura  pelludda,  que  l'on  juge  de  la  valeur  pratique  d'un 
microscope. 

446.  Lunette  astronomique.  —  Principe.  —  La  lunette  as- 
tronomique se  compose,  comme  le  microscope,  d'un  objectif  con- 
vergent et  d'un  oculaire  convergent.  Mais  si  les  moyens  employés 
sont  essentiellement  les  mêmes,  l'application  en  est  bien  différente, 


l'objet  se  trouvant  ici  à  une  distance  extrêmement  grande,  prati- 
quement infinie  (').  Par  conséquent,  l'objectif  donne  en  son  foyer 
une  image  réelle,  renversée,  très  petite,  que  l'on  examine  au  moyen 
de  l'oculaire,  situé  de  manière  que  son  premier  foyer  coïncide 
sensiblement  avec  le  deuxième  foyer  de  l'objectif.  La  longueur  de 
l'appareil  est  donc  à  très  peu  près  Fh-/,  F  élant  la  longueur  focale 
principale  de  l'objectif  ety  celle  de  l'oculaire. 

collimateur  de  longueur  Tucalc  7  comprenant  eiilre  eux  un  angle  -  ,  on  aurait 
1res  exactement 


d'où  p  (Voir  Pellat,  toc.  cit.,  p.  H'J3). 

Ci  Eiilre  le  microscope  et  la  lunette  astronomique,  on  a  tous  les  intermé- 
diaires. Tels  sont  les  vineurs  employés  dans  tes  laboratoires  de  physique  pour  ot»- 
server  &  quelques  mètres  ou  m£me  quelques  centimètres  de  distance  :  dans  ces 
appareils  la  raison  d'ouverture  de  l'objeclifest  d'environ —- 
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C'est  d^ailleurs  nécessairement  roculaire  qui  sert  à  effectuer 
la  mise  au  point,  laquelle  présente  les^mêmes  circonstances  que 
dans  le  microscope  :  une  vue  courte  exige  que  Toculaire  soit  plus 
enfoncé  ;  Taccommodation  parait  supprimée  dès  que  la  puissance 
est  un  peu  grande. 

Grossissement,  —  Les  dimensions  linéaires  de  l'image  et  de  lob- 
jet  ne  sauraient  évidemment  entrer  ici  en  ligne  de  compte;  les  di- 
mensions angulaires  sont  seules  à  considérer.  En  d'autres  termes, 
c'est  le  grossissement  pour  un  œil  visant  à  Tinfini  et  non  la  puis- 
sance qui  caractérise  l'instrument  (^). 

On  voit  immédiatement  sur  la  figure  que  le  grossissement  G, 
c'est-à-dire  le  rapport  des  angles  A'F'B'  et  ACB  est  égal  au  rapport 
des  angles  AjCB,  et  AiCB,,  puisque  les  rayons  PA',  F'B'  sont  pa- 
rallèles aux  axes  secondaires  C'A^,  G'B^  (l'image  A'B'  est  à  Tinfiai); 
comme  les  angles  sont  toujours  très  petits,  on  a  donc 

Pour  les  Tues  ordinaires,  le  grossissement  diffère  toujours  très  peu 
de  cette  valeur  théorique  (il  est  un  peu  plus  grand  pour  les  myopes, 
un  peu  plus  faible  pour  les  hypermétropes)  ('). 

Champ.  —  Nous  ne  répéterons  pas  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut  sur  le  champ,  le  diaphragme,  Tanneau  oculaire,  la  clarté, 
dans  une  lunette  schématiqueinent  réduite  à  deux  lentilles  con- 
vergentes. 

Anneau  oculaire.  —  Remarquons  seulement  que,  par  suite  de 

la  position  de  l'oculaire  relativement  à  Tobjectif,  la  distance  rfde 

l'anneau  oculaire  au  deuxième  point  nodal  de  Toculaire  est  donnée 

par  la  relation 

I  I      I 


ou 

V  +  fV 

(')  La  puissance  de  la  lunette  astronomique  appliquée  à  une  étoile  e$t  tou- 
jours nulle. 
^  F 

(*)  Dans  tous  les  cas  le  grossissement  est  égal  à  -i  9  étant  la  distance  entre 

rima^^e  réelle  et  l'oculaire. 
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Or      ,  ^   est  le  rapport  du  rayon  R  de  Tobjeclif  à  celui  a  de 

F 
Tanneau  oculaire;  -7. est  le  grossissement.  Donc  le  rapport  des 

rayons  (ou  des  diamètres)  de  l'objectif  et  de  Tanneau  oculaire  est 
égal  au  grossissement. 

D'ailleurs  la  distance  d  est  encore  très  sensiblement  égale  kfy  et 
Tanneau  oculaire,  beaucoup  plus  petit  que  la  surface  utile  de  Tocu- 
laire,  est  habituellement  plus  petit  que  la  pupille  dont  le  rayon 
dans  les  observations  de  nuit  peut  être  évalué  à  4  millimètres. 

Clarté.  —  Le  rapport  des  grandeurs  de  Tanneau  oculaire  et  de 
la  pupille  a  la  même  influence  que  dans  le  microscope  relative- 
ment à  la  clarté  des  objets  de  diamètre  apparent  sensible  (soleil, 
lune,  planètes)  :  si  le  rayon  a  de  Tanneau  oculaire  est  inférieur 
à  celui  p  de  la  pupille,  la  clarté  est  moindre  que  i  ;  si  a  est  égal  ou 
supérieur  à  /^  elle  est  égale  à  i  (\). 

(')  La  raison  peut  en  être  donnée  sous  la  forme  suivante  : 

La  quantité  de  lumière  que  l'œil  reçoit  de  l'objet  vu  à  travers  la  lunette  est  à 
celle  qu'il  reçoit  direclemeiil  du  même  objet  (situé  à  la  môme  distance] 
comme 

si  toute  la  lumière  tombant  sur  l'objectif  pénètre  dans  l'œil,  c'est-à-dire  si  a  est 
inférieur  ou  égal  à  p. 

Mais  si  a  est  plus  grand  que  p,  la  lumière  venant  à  travers  la  lunette  est  arrê- 
tée en  partie  par  l'iris,  la  section  du  faisceau  incident  est  réduite  dans  le  rap- 
port de  p*  à  a*;  le  rapport  des  quantités  de  lumière  reçues  par  l'œil  à  travers  la 
luuette  ou  directement  est 

W 


w 


Dans  tous  les  cas  d'ailleurs,  ces  quantités  de  lumière  éclairent  des  images  ré- 
tiniennes  qui  sont  dans  le  rapport 

H» 


a' 


exprimant,  on  vient  de  lo  voir,  le  carré  G*  du  firossisseoient. 
Donc,  dans  le  cas  des  forts  grossissements,  a  <p,  la  clarté  est 

R*    Rî  _  a» 

p»  •  ;?  ~"  pï  ^  '  ' 

dans  le  cas  des  faibles  grossissements,  a  >  p,  elle  est 

R«    R*_ 
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longueur  d'onde  et  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'objectif. 
Sous  ce  rapport,  le  bénéfice  est  encore  le  même  que  si  le  diamètre 
de  la  pupille  devenait  égal  à  celui  de  Tobjectif  ('). 

Pourvu  que  Toeil,  armé  de  Toculaire,  puisse  distinguer  les  points 
correspondants  de  Timage  objective  (et  c'est  ce  qui  aura  toujours 
lieu  si  le  grossissement  est  suffisant)  (^),  ce  pouvoir  séparateur  de 
Tobjeclif  exprime  en  même  temps  le  pouvoir  séparateur  de  la 
lunette. 

Nous  savons  qu'un  objectif  de  1 2  centimètres  sépare  les  deux  com- 
posantes d'une  étoile  double  ne  sous-tendantque  i\  On  dit  qu'un  tel 
objectif  dédouble  la  seconde ,  ou  que  sonpouvoir  séparateur  esi  de  1', 
ou  encore  que  son  pouvoir  optique  est  200  000,  la  valeur  de  l'arc 

de  i'  différant  peu  de .  Un  objectif  de  i",2o  d'ouverture  (*) 

permettrait  de  distinguer  à  la  surface  de  la  lune  deux  points  dis- 
tants de  moins  de  200  mètres. 

Détails  sur  la  construction.  —  Nous  étudierons  maintenant  la 
lunette  telle  qu'on  la  construit  réellement. 

Objectif,  —  L'objectif  est  constitué  par  une  lentille  aplanétique 
et  achromatique,  formée  habituellement  d'un  crown  convergent, 
(à  l'extérieur)  et  d'un  flint  divergent  (à  l'intérieur).  Les  aberrations 

(')  Voir  Mascart,  loc.  cit.,  p.  132. 

(')  L'angle  sous  lequel  deux  taches  tangentes  sont  vues  du  cealre  optique  de 

11' 

Tobjectif  étant  -=r-  (où  D  est  le  diamètre  de  l'objectif  en  centimètres),  Tangle 

1)  17/  p 

sous  lequel  elles  sont  vues  de  Foculaire  est  -77*7'  Pour  que  ces  deux  taches 

soient  distinctes  à  Tœil,  il  suffit  que  cet  angle  soit  supérieur  à  i',  ou  que 
Ton  ait 


c'est-à-dire 


ou 


Si  W=^>  un  oculaire  de  distance  focale  égale  à  1  centimètre  serait  6  fois 

plus  puissant  qu'il  n*est  nécessaire. 

(')  Un  semblableobjectif  aurait  un  pouvoir  séparateur  égala  o',i,  ou  àr: —  de  ce 

que  distingue  Tœil  normal.  La  lunette  astronomique  elle  microscope  atteignent 
sensiblement  la  même  limite. 


12F 
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seront  corrigées  avec  le  plus  grand  soin  ('),  si  Tobservation  doit 
se  faire  avec  Toeil  muni  d'un  oculaire  puissant  ('). 

Oculaire.  —  L'oculaire  positif  est  de  fait  le  seul  employé  dans  la 
lunette  astronomique. 


Fig.  4iô  Hg.  |i6 

Il  permet  en  effet  d'installer  dans  le  plan  focal  de  Tobjectif,  là 
précisément  oii  apparaît  l'image  de  l'astre,  un  réticule^  c'est-à-dire 
un  système  de  fils  croisés  A  que  Ton  pourra  voir  à  travers  l'ocu- 
laire ce  en  même  temps  que  cette  image  et  qui  sera  un  repère  ex- 
trêmement précieux.  Sous  sa  forme  la  plus  simple,  le  réticule  se  com- 
pose de  deux  fils  fins  croisés  à  angle  droit.  On  appelle  axe  optique  de 
la  lu  nette  la  ligne  qui  joint  la  croisée  des  fils  du  réticule  au  centre 
optique  de  l'objectif  (plus  exactement,  la  parallèle  menée  par  le 
premier  point  nodal  de  l'objectif  à  la  ligne  qui  joint  le  deuxième 
point  nodal  à  la  croisée  des  fils  du  réticule).  Cette  direction,  indé- 
pendante des  déplacements  de  l'oculaire,  déplacements  inévitables 
pour  la  mise  au  point,  est  parfaitement  déterminée  :  ce  sera 
la  licrne  de  visée. 

{')  Pour  les  quatre  conditions  que  l'on  peut  s'imposer,  on  adopte  alors  : 

Dislance  focale  donnée, 

Achromatisme  des  layons  centraux, 

Aplanétisnie  pour  des  rayons  parallèles, 

Aplanétisme  pour  des  rayons  venant  d'une  dislance  Unie  déterminée. 

Ainsi  que  Ta  montré  Herschell,  celte  quatrième  condition  est  la  plus  avanta- 
geuse; en  outre,  si  les  verres  sont  convenablement  choisis,  elle  peut  se  concilier 
avec  l'égalité  de  courbure  des  faces  en  contact,  préconisée  parClairaut  et  assu- 
rément commode. 

L'aplanétisme  est  en  effet  la  qualité  essentielle  d'un  bon  objectif;  un  l»V^r 

défaut  d'achromatisme  peut  se  corriger  au  moyen  de  Toculaire,  comme  dans 

le  microscope. 

Dans  ses  objectifs,  Fraunhofer  prenait  pour  raison  d'ouverture  — .  et  l'on  n'a 

3o* 

pas  beaucoup  changé  ce  nombre.  Les  grandes  ouvertures  (on  construit  aujour- 
d'hui des  objectifs  de  i™  de  diamètre)  correspondent  donc  à  des  dislances  focales 
énormes. 

(*)  Quand  l'image  doit  être  photographiée  (les  plaques  sensibles  étant  à  forain 
assez  grossier),  il  n'y  a  pas  intérêt  à  pousser  aussi  loin  la  netteté;  et  l'on  peut 
se  donner  un  champ  plus  étendu,  autrement  dit  un  foyer  plus  court  :  alors  l'ac- 
croissement d'ouverture  servira  surtout  à  abréger  le  temps  de  pose. 
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CioDsidéroDs  par  conséquent  un  oculaire  positif  de  Ramsden. 

Le  champ  de  pleine  lumière  est  limité  par  le  cône  tangent  inté- 
rieurement à  Tobjectif  et  au  premier  verre  de  Toculaire.  Si  donc 
nous  appelons  R  le  rayon  et  F  la  distance  focale  de  Tobjectif,  r,  le 
rayon  de  la  première  lentille  de  Toculaire  et  d  la  distance  du 
deuxième  foyer  de  l'objectif,  ou  du  premier  foyer  de  l'oculaire,  à 

cette  lentille  (dans  l'oculaire  de  Ramsden,  rf  =  -/,  =q/j,le 

rayon  p  du  cercle  découpé  par  ce  cône  dans  le  plan  focal  de  l'ob- 
jectif a  pour  expression 

_/,F~Rr/ 

^"     F+rf     ' 

et,  comme  c'est  dans  ce  plan  que  se  placera  le  diaphragme  portant 
le  réticule,  on  donnera  à  l'ouverture  du  diaphragme  précisément 
ce  rayon  p. 

Le  champ  de  pleine  lumière  (champ  angulaire  2C)  est  donc  dé- 
fini par  la  relation 


Ce  champ  est  très  restreint  (une  fraction  de  degré)  dans  les 
grandes  lunettes. 

Le  champ  extrême,  beaucoup  moins  intéressant  à  considérer  ('), 
est  limité  par  le  cône  circonscrit  extérieurement  aux  deux  mêmes 
verres. 

Dans  le  cas  de  Toculaire  négatif,  ou  d'Huygens,  le  rôle  des  deux 
cônes  circonscrits  extérieurement  cl  intérieurement  est  renversé. 
C'est  le  cône  extérieur  qui  limite  le  champ  de  pleine  lumière.  On 

adonc^rf  =  ^y,=/) 

^^ 


(*)  Parfois  cependant,  à  cause  de  la  petitesse  de  G,  on  laisse  ù  la  lunette  tout 
le  champ  disponible. 
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Avec  Toculaire  simple  ou  de  Kepler  (</=/),  on  aurait  évidemment 

Donc,  pour  un  même  grossissement  G  de  la  lunette  et  pour  une 
même  raison  d'ouverture  W  de  l'objectif  (environ^]  et  uoe 

même  raison  d'ouverture  w  des  verres  de  Toculaire  f  environ r^j,  les 

valeurs  respectives  du  champ,  avec  les  trois  Termes  d'oculaires, 
sont: 

Oculaire  de  Kepler         -^ >    c.-à-d.  approx.     p 


Oculaire  de  Ramsden 


1  » 


G+3- 


ÏTÎ 


Oculaire  d'Huygens       -^ 1  »  2  77 

il—  I  il 

Le  champ  étant  toujours  très  restreint  dans  une  lunette  puis- 
sante, l'instrument  est  muni  d'un  chercheurj  petite  lunette  peu 
grossissante  et  de  champ  assez  étendu,  au  moyen  de  laquelle  on 
cherche  l'astre  à  étudier  :  comme  les  deux  lunettes  sont  montées 
parallèlement  l'une  à  l'autre,  il  est  facile  d'amener  la  grande  lu- 
nette dans  la  direction  voulue. 

Oculaire  terrestre.  Longue-vue,  —  Outre  les  oculaires  astrono- 
miques, on  doit  aussi  considérer  les  oculaires  terrestres.  Le  ren- 
versement de  l'image,  qui  importe  peu  dans  Tobservation  des 
astres,  ne  saurait  être  indifférent  lorsqu'on  observe  des  objets  te^ 
restres.  Pour  se  servir  de  la  lunette  astronomique  en  guise  de 
longue-vue,  il  faut  donc  y  ajouter  un  dispositif  propre  à  redresser 
l'image  A,B|  fournie  par  l'objectif.  On  emploie  généralement  à  cet 
efi'et,  d'après  Schyrl  de  Rheita,  un  système  de  deux  lentilles,  dit 
véhicule,  dont  la  figure  418  fait  suffisamment  comprendre  le  rôle. 
La  première  lentille  C^,  située  à  une  distance  de  A,B|  moindre 
que  sa  distance  focale  principale  yj,  lui  substitue  une  image 
virtuelle,  agrandie  et  encore  renversée,  A^B,,  qui  vient  se  placer 
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à  une  distance  2/,  de  la  deuxième  lentille  C,  :  celle-ci  donne  donc 
de  l'autre  côté,  à  ta  mêiiie  distance  a/„  une  image  de  même  gran- 
deur A,B,,  réelle  et  redressée.  C'est  celte  image  que  l'on  regarde 


avec  un  oculaire  ordinaire.  La  iigure  représente  un  oculaire 
simple  C;  dans  le  fait,  ce  sera  toujours  un  oculaire  négatif  : 
l'oculaire  terrestre  se  compose  aln^^i  de  quatre  lentilles  montées 


dans  un  oiême  tube.  La  première  lentille  C,  projette  un  peu  au 
delà  de  son  deuxième  foyer  une  image  réelle  de  l'objectif  par 
laquelle  vont  passer  tous  les  rayons  qui  ont  traversé  la  lentille  : 
on  encadre  cette  image  à  l'aide  d'un  diaphragme  qui  est  percé  d'un 
trou  convenable  et  que  suit  de  près  la  lentille  C,.  Un  deuxième  dia- 
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taire,  et  de  diviser  ensuite  ce  rayon  c  par  la  longueur  Tocale  F.  La 
valeur  de  c  que  nous  avons  établie  pour  un  microscope  à  oculaire 
d'Huygens 

est  manifestement  trop  petite  ici,  parce  que  la  puissance  g?  étant 
faible,  on  ne  peut  pas  négliger  au  dénominateur  le  terme  négatif, 
insensible  dans  les  conditions  ordinaires.  Le  champ  sera  ainsi  no- 
tablement supérieur  à  l'angle  p.C  qui  serait  défini  par  l'équation 


'eC=^- 


De  tous  les  oculaires  que  nous  avons  passés  en  revue,  c'est  donc 
l'oculaire  terrestre  qui,  pour  un  même  grossissement,  donne  le 
champ  le  plus  vaste.  Mais  il  est  trop  ilifficile  à  bien  construire  et 
absorbe  trop  de  lumière  pour  convenir  en  astronomie. 

Mesure  du  ffrossissfment.  —  Galilée  mesurait  le  grossissement 
en  regardant  d'un  «'il  ii  travers  la  lunette,  de  l'autre  directement 


une  échelle  divisée  mise  It  grande  distance,  et  en  constatant  com- 
bien de  divisions  vues  directement  étaient  contenues  dans  une 
division  grossie  par  la  lunette. 

Il  est  généralement  plus  commode  d'employer  pour  cette  expé- 
rience une  chambre  claire  :  la  figure  ci-contre  montre  la  disposi- 
tion imaginée  à  cet  eFTet  par  Pouillet. 

On  peut  aussi  évaluer  indirectement  le  grossissement  d'une 
lunette  astronomique  en  mesurant  sur  la  lunette  réglée  à  l'infini  le 
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Instrument  pour  la  photographie.  —  En  tirant  suffisammeot 
l'oculaire  d'une  lunette  astronomique,  on  recueille  sur  un  écran 
situé  à  quelque  distaDce  une  image  réelle  et  redressée  de  l'objet. 
Cette  propriété,  souvent  mise  à  profit  pour  examiner  les  taches 
du  soleil,  peut  être  utilisée,  comme  dans  te  microscope,  pour  obte> 
nir  des  photographies.  Durant  ces  dernières  années,  l'étude  photo- 
graphique des  astres  a  pris  une  importance  considérable;  et  récen:- 
ment  les  observatoires  de  tous  les  pays  du  globe  se  soot  concertés 
pour  dresser  la  carte  du  ciel. 

447.  Lunette  de  Galilée.  —  Principe.  —  La  lunette  de  Ga- 
lilée, dite  aussi  et  à  meilleur  droit  lunette  batave  ou  lunette  hollan- 
daise, se  compose  d'uD  objectifconvergent  et  d'un  oculaire  divei^ent, 
lequel  est  disposé  de  Taçon  à  remplacer  l'image  réelle,  petite  et 
renversée,  que  donnerait  l'objeclir,  par  une  image  virtuelle, 
agrandie  et  redressée.  A  cet  effet,  le  foyer  postérieur  de  la  lentille 
divergente  (son  premier  foyer)  est  placé  un  peu  en  deçà  du  point 
où  se  formerait  l'image  réelle  due  à  l'objectif. 


Pour  une  vue  normale  visant  à  l'infini,  le  foyer  postérieur  de 
l'oculaire  doit  coïncider  avec  cette  image,  et  comme  celle-ci  (même 
dans  uoe  lorgnette  de  spectacle)  est  toujours  très  sensiblement  au 
deuxième  foyer  de  l'objectif,  le  premier  foyer  de  l'oculaire  se  con- 
fond alors  avec  le  deuxième  foyer  de  l'objectif.  Si  donc  nous  appe- 
lons F  la  distance  focale  principale  de  l'objectif, /celle  de  l'oculaire 
(prise  en  valeur  absolue),  la  longueur  de  la  lunette  est  F—/. 

Pour  un  oeil  visant  à  une  distance  finie  A,  il  faut  enfoncer  l'ocu- 
laire d'autant  plus  que  la  vue  est  plus  courte  :  si,  en  efTct,  l'objet 
virtuel  s'éloigne  vers  la  droite  de  la  lentille,  l'image,  qui  marche 
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toujours  dans  le  même  sens  que  l'objet,  avance  vers  la  lentille 
qui  est  à  sa  droite  (^). 

Grossissement.  —  Soit  0  le  centre  de  Tœil,  le  grossissement  ^%ï 

ou,  si  Ton  remplace  les  angles  par  leurs  tangentes, 


^^A'B'.A,B,     A'B'  F 


Mais 


Or,  on  a 


A       F       A,B,  A 

A'B^     PC 
A,B,~ÎV?* 


I       ^ I 

T.* 


P,C'    P'C'~    / 


d'où 


P'C     P'C 


;'_P'C'       _A-(/--e) 


P,t^'~  /  J 


if—e)  exprimant  la  distance  du  centre  de  Tœil  à  Toculaire. 
Donc 

F 


Pour  une  vue  normale  visant  à  Tinfini,  le  grossissement,  ainsi 
que  dans  la  lunette  astronomique,  est 

Mais  ici,  au  contraire,  les  myopes  perdent  beaucoup.  Un 
myope,  pour  lequel  A  =10  centimètres,  visant  dans  une  lunette 

(*)  En  enfonçanl  l'oculaire,  on  modifie  le  système  total  de  sorle  que  sod 
deuxième  foyer  (image  d*un  point  h  Tinfini)  soit  précisément  à  la  distance  de  ia 
vision  distincte. 
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de  Galilée  où  /^d'^^yS,  Tœil  aussi  près  que  possible  de  Toculaire 

(/*—€=  i^^'^S),  ne  profite  que  de  la  moitié  du  grossissement  normal. 

Anneau  oculaire.  —  Lanneau  oculaire  (image  de  l'objectif  à 

R 
travers  Toculaire)  est  virtuel  :  c'est  un  cercle,  de  rayon  a=^  (*), 

situé  très  sensiblement  à  la  distance  /  en  avant  de  l'oculaire,  et 
par  lequel  passent  tous  les  prolongements  des  rayons  émergents . 
Par  suite,  l'œil  placé  derrière  l'oculaire  à  une  distance  peu  infé-* 
rieure  à/  voit  les  images  virtuelles  que  la  lunette  substitue  aux 
objets  comme  à  travers  un  trou  qui  serait  en  avant  à  moins  de  2J  ('). 

Champ,  —  Supposons  la  lunette  réglée  pour  un  œil  visant  à 
l'infini  :  elle  constitue  alors  un  système  afocal  (428),  d'où  la  lumière 
émerge  en  formant  un  faisceau  cylindrique  dont  le  diamètre  (qui 
n'est  autre  que  celui  delà  pupille,  2/9)  est  à  celui  du  faisceau  inci- 
dent dans  le  rapport  de /à  F.  Si  donc  nous  prolongeons  le  faisceau 
émergent  jusqu'à  l'anneau  oculaire,  il  découpe  dans  le  plan  de 
cet  anneau  un  cercle  égal  à  la  pupille,  lequel  est  l'image  virtuelle 
d'un  cercle  de  rayon  G/?  sur  l'objectif.  Le  grossissement  n'étant 
jamais  très  grand  (4  ou  5  dans  une  lorgnette  de  théâtre,  i5 
à  ao  dans  une  lunette  marine,  3o  à  5o  dans  les  instruments  desti- 
nés aux  observations  astronomiques),  le  cercle  par  lequel  passent 
à  travers  l'objectif  tous  les  rayons  émanes  du  point  P  et  arrivant 
à  l'œil  est  toujours  petit.  Si  Ion  couvre  ce  cercle  avec  un  écran,  on 
supprime  l'image  du  point  P,  sans  modifier  d'une  façon  appréciable 
l'éclat  des  points  voisins.  Ainsi,  dans  la  lunette  de  Galilée,  con- 
trairement à  ce  qui  a  lieu  dans  la  lunette  astronomique,  un 
écran  masquant  une  partie  de  l'objectif  réduit  le  champ  sans 
altérer  sensiblement  la  clarté  de  la  portion  qui  reste  visible. 

Le  champ  dépend  donc  de  l'ouverture  de  l'objectif.  On  peut  le 
déterminer  de  la  manière  suivante  ('). 

Supposons  le  centre  de  la  pupille  sur  Taxe  de  la  lunette  et  con- 
sidérons le  cône  o)  tangent  extérieurement  à  la  pupille  et  à  l'anneau 
oculaire.  Ce  cône  o)  renferme  toutes  les  directions  des  rayons  émer- 

(*)  Le  grossissement  G  est  encore  égal  au  rapport  du  diamètre  2R  de  Tobjeclir 
au  diamèlre  la  de  Tanneau  oculaire. 

(«)  LuBiNOFF,  Fogg.  Aun,,  XLVIII,  405;  1873. 

(»)  Voir  BoHN,  CarVs  Repertorium,  97  ;  i873  ;  et  Pellat,  loe.  ct^,  p.  527. 
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gento  qui  correspondent  an  champ  de  pleine  lumière.  Par  conaé- 
quent,  les  axes  optiques  des  faisceaux  sortant  de  Toculaire  sont  corn* 
pris  dans  un  cône  G  de  même  angle,  ayant  son  sommet  au  centre  de 
Foculaire  ;  et  les  axes  des  faisceaux  incidents  se  trouvent  à  Tin- 
térieur  d*un  cône  G  ayant  pour  sommet  le  centre  de  Tobjectif  et 
pour  base  le  cercle  découpé  par  le  cône  G  dans  le  plan  focal  com- 
mun aux  deux  verres.  Or,  ce  cercle  a  pour  rayon/ir^io  ;  et  si  (/— e) 
et  y  sont  respectivement  les  distances  de  la  pupille  et  de  ranneti 
oculaire  à  la  lentille  oculaire  supposée  infiniment  mince,  on  a 

donc  le  cône  G  est  défini  par  la  relation 


_         g-P 

~G[/+(y-e)]" 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  champ  sera  d'autant  plus  vaste  : 

I®  que  (/— e)  sera  plus  petit,  c'est-à-dire  l'œil  plus  rapproché  de 
l'oculaire  ; 

a**  que  /  sera  plus  petit  :  toutefois  les  aberrations  empêchent  de 
descendre  au-dessous  de  3  à  4  centimètres  ; 

3^  que  G  sera  plus  petit,  d'après  la  règle  générale. 

Si  l'on  avait  a=p,  le  champ  de  pleine  lumière  serait  nul.  11  faut 
donc  que  l'objectif  ait  un  grand  diamètre  :  on  prend  ordinaire- 
ment i/5  pour  raison  d'ouverture  (*). 

Avec  a=o^"»,75,  ;;=o«^i5,  /=3-,5,  (/-e)=,«5  on  aurait 

soit  à  peine  le  tiers  du  champ  d'une  lunette  terrestre  de  même 
grossissement  ('}. 

Clarté.  —  Quand  la  lumière  vient  d'une  étoile,  tous  les  ravons 
contenus  dans  le  faisceau  incident  de  rayon  Gp  entrant  dans  la  pu- 

(^)  Puisque  les  rayons  qui  font  voir  un  point  à  travers  la  lunette  n*utiliwDt 
qu*unë  petite  portion  de  l'objectif,  celui-ci  peut  avoir  une  ouverture  beanoovp 
plus  grande  que  dans  la  lunelte  astronomique. 

(*)  n  est  vrai  qu'en  déplaçant  Toeil  devant  Foculaire»  sans  toacher  à  la  lunette, 
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pille  donnent  une  image  rétinienne  dont  réclairement  est  G*  fois 
celui  de  Timage  rétinienne  de  Tastre  vu  directement. 

De  même  Timage  rétinienne  d'un  objet,  de  diamètre  apparent 
sensible,  observé  à  travers  la  lunette  reçoit  une  quantité  de  lumière 
G'  fois  plus  grande  que  Timage  rétinienne  de  Tobjet  regardé  direc- 
tement; mais  cette  lumière  étant  répartie  sur  une  surface  G'  fois 
plus  étendue,  Téclairement  reste  identique  :  la  clarté  est  égale  à  i. 

Ainsi,  au  point  de  vue  de  la  clarté,  la  lunette  de  Galilée  se  com- 
porte théoriquement  comme  la  lunette  astronomique,  dans  le  cas 
dea>p.  Mais  pratiquement  elle  lui  est  supérieure,  la  formation 
d'un  foyer  réel  occasionnant  toujours  une  perte  très  sensible  de  lu- 
mière (').  A  plus  forte  raison,  est-elle  beaucoup  plus  claire  que  la 
lunette  terrestre  avec  toutes  ses  lentilles. 

Détails  de  construction.  —  La  construction  de  la  lunette  de  Ga- 
lilée est  difficile.  L'objectif  et  Toculaire  doivent  être  séparément 


Fig.   /,aj 


aplanétiques  et  achromatiques.  Dans  les  bonnes  lunettes,  ils  se 
composent  chacun  d'un  flint  compris  entre  deux  crowns;  ce  qui  fait 
douze  verres  pour  une  jumelle,  La  figure  ci-contre  représente  en 
coupe  ce  mode  de  lunette  qui  offre  le  grand  avantage  de  per- 
mettre la  vision  binoculaire.  On  effectue  aisément  la  mise  au  point 
en  manœuvrant  Técrou  EE'  à  Taide  de  la  molette  VV  :  Técrou 
tournant  sur  lui-même  fait  monter  ou  descendre  la  vis  u  qui 
entraine  la  tige  T  à  laquelle  sont  attachés  les  deux  oculaires. 
Usages,  —  Par  son  peu  de  longueur  et  sa  grande  clarté,  la  lu- 
nette de  Galilée  convient  parfaitement  pour  le  spectacle  et  la  cam- 

OD  peut  voir  successivemenl  différentes  portions  de  l'espace,  ce  qui  compense 
jusqu*à  un  certain  point  Tétroitesse  du  champ. 

(*)  Brewster,  Edinb.  Encycloped.,  X;  et  PhiL  TVans.,  1813-14. 
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pagoe.  Mais  il  est  difficile  d'atteindre  de  forts  grossissements  (^) 
sans  aberrations;  il  est  impossible  d'adapter  un  réticule  :  elle  se 
prête  donc  mal  aux  observations  astronomiques,  et  cependant  c'est 
avec  cet  instrument  que  Galilée  a  fait  dans  le  ciel  toutes  ses  admi- 
rables découvertes. 

Loupe  de  Chevalier  ou  de  Brûcke.  —  On  l'utilise  au  contraire  très 
bien  en  guise  de  microscope,  ainsi  que  Galilée  lui-même  l'avait  re- 
connu. Chevalier  en  1839,  puis  Brûcke  en  i85i  rappelèrent  l'at- 
tention sur  cette  application  et  la  firent  entrer  dans  la  pratique.  La 
loupe  de  Brûcke  comprend  un  oculaire  de  lorgnette  et  un  objectif 
à  court  foyer  mais  à  ouverture  assez  grande,  formé  de  deux  lentilles 
achromatiques  plan*convexes  opposées  par  leurs  faces  courbes  {^. 
Cet  appareil,  intermédiaire  entre  le  microscope  et  la  lunette, 
permet  d'observer  avec  un  grossissement  quintuple  ou  décuple  {') 
les  objets  placés  à  plusieurs  centimètres  de  l'objectif,  ce  qui  est 
très  commode  pour  la  manipulation.  Le  grossissement  (^)  peut  être 
exprimé  par 

«=[A-t/-.)]({,-J*p47), 

et  la  distance  de  Tobjel  à  Tobjectif  (plus  exactement  au  premier 
plan  principal  de  l'objectif)  par 


P- 


F 


(/ — e)  étant  la  distance  du  centre  de  l'œil  à  l'oculaire  et  /  la  distance 

(')  Le  grossissement  se  mesure  ainsi  qu*il  a  été  dit  plus  haut  (446). 

(*)  Le  système  entier  est  géométriquement  analogue  à  une  loupe  simple,  plus 
puissante  que  Tobjectif  seul,  mais  dont  les  plans  principaux  seraient  ti^  éctr- 
tés,  le  premier  plan  principal  étant  situé  beaucoup  en  avant  de  robjectif,  le 
deuxième  (avec  le  deuxième  foyer)  tombant  en  Ire  l'objectif  et  Toculaire,  comme 
dans  un  doublet. 

(3)  Le  tirage  est  assez  long,  de  façon  que  l'on  peut  faire  varier  le  grossisse- 
ment dans  des  limites  assez  étendues. 

(^)  On  trouve  en  effet  immédiatement 

r-^-(/— )  Vf 


OU,   p'  différant  très  peu  de  /+A 

ce  qui  est  la  valeur  indiquée,  à  comparer  avec  eeUe  qui  se  rapporte  an  doublet 
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de  Tobjectif  (plus  exactement  du  deuxième  plan  principal  de  Tob- 
jectif)à  Toculaire. 

Lunette  retournée.  —  Tout  le  monde  sait  qu'en  regardant  par  le 
gros  bout  d'une  lorgnette  on  voit  les  objets  rapetisses.  11  est  facile 
de  s'expliquer  ce  phénomène.  Un  objet  éloigné  donne  à  travers  la 
lentille  L'  une  image  virtuelle  située  sensiblement  au  foyer  F^  et 
qui  est  vue  à  travers  la  lentille  L  comme  à  travers  une  loupe.  Le 
grossissement  est  donc  pour  un  œil  visant  à  Tinfini 

ou  riaverse  du  grossissement  de  la  lunette  employée  normalement. 

448.  Télescopes.  —  Principe.  —  Un  télescope  (TfjXe  loin, 
jxoxéd)  regarder)  ne  se  distingue  d'une  lunette  que  par  la  substitu- 
tion d'un  miroir  concave  à  la  lentille  servant  d'objectif.  Géométri- 
quementy  ily  a  équivalence  entre  les  deux  appareils.  Physiquement, 
des  différences  existent  qui  ont  fait  choisir  tantôt  Tun,  tantôt 
l'autre  :  si,  en  effet,  un  miroir  est  exempt  d'aberration  chroma- 
tique, il  absorbe  souvent  une  partie  notable  de  la  lumière.  Selon 
le  degré  de  perfection  atteint  par  les  fabricants,  on  a  donc  tour  à 
tour  préféré  les  miroirs  ou  les  lentilles.  D'ailleurs,  les  télescopes 
conviennent  généralement  mieux  pour  les  observations  et  les 
lunettes  pour  les  mesures. 

Télescope  de  Newton.  —  L'image  réelle  produite  par  un  miroir 
concave  se  formant  du  côté  d'où  vient  la  lumière,  l'observateur  ne 
pourrait  pas  l'examiner  directement  sans  intercepter  une  partie  des 
rayons  incidents.  Quand  le  miroir  n'est  pas  très  grande  il  faut  donc 
rejeter  l'image  latéralement.  Le  procédé  le  plus  simple  consiste, 
suivant  l'exemple  de  Newton,  à  faire  usage  d'un  petit  miroir  plan  PQ, 
incliné  à  4S^>  ou  mieux  d'un  prisme  à  réflexion  totale,  qui  renvoie 
l'image  réelle  «^(située  au  foyer)  en  a'3'  '-  on  peut  alors  l'observer 
avec  un  oculaire  placé  en  0  et  mobile  dans  un  tube  à  tirage  de 
façon  à  permettre  la  mise  au  point.  Le  grossissement  pour  un  œil 

F 

visant  à  l'infini  est  -  comme  avec  la  lunette  astronomique.  L*an- 

neau  oculaire  est  l'image  du  miroir  concave  MM'  dans  l'oculaire.  Le 
champ  est  limité  par  le  cône  ayant  pour  sommet  le  centre  du  mi- 
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roir  et  pour  base  Toculaire  ramené  sur  l'aie  dans  uoe  situation 
symétrique  de    celle    qu'il    occupe   réellement    par   rapport   au 


miroir  PQ.  La  clarté  a,  dans  chaque  cas,  la  valeur  qu'elle  aurait 

avec  la  lunette  astronomique  moios  la  perte  résultant  de  la  réflevioD. 

Télescope  d'Herschel/.  —  W.  Herschell  supprima  le  petit  miroir 


plan  PQ  et  inclina  légèrement  le  miroir  concave  MM'  (auquel  il 
avait  donné  des  dimensions  considérables),  de  manière  k  ameoer 
le  foyer /sur  le  bord  du  tube  TT',  où  l'on  venait  l'observer. 

Télescope  de  Gref/ory.  —  La  combinaison  peu  avantaffeusc,  in- 
diquée par  Gregory  et  figurée  ci-eontre,  rappelle  celle  qu'avait 
imaginée  Kepler  pour  sa  lunette  terrestre  (449),  lesdeux  premiers 
verres  convergents  étant  remplacés  par  des  miroirs  concaves  ; 
l'image  aérienne  x^,  réfléchie  par  le  grand  miroir  AIM',  lombf 
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entre  le  centre  et  le  foyer  du  petit  miroir  NN'  qui  lui  substitue 
une  image  ci'3'.  réelle,  amplifiée  et  redressce,|eii  position  convenable 


pour  être  examini'e  par  l'oculaire  0;  on   met  au  point  en  dé- 
plaçant par  une  tige  latérale  le  petit  miroir  NN'.  Le  grossisse* 

ment  est  —.g,  g  désignant  le  grossissement  dû  au  miroir  NN'. 

Télescope  de  Canieffrain.  —  Le  télescope  de  Cassegrain  diffère  de 


celui  de  Gregory  en  ce  que  le  petit  miroir  est  convcie,  système  de 
beaucoup  préférable  parce  qu'il  réduit  la  longueur  de  l'appareil, 
détruit  presque  complètement  les  aberrations  de  S|»héricité  (les 
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courbures  ides  deux  miroirs  agissant  en  sens  inverse)  et  augmente 
la  clarté  par  la  suppression  de  l'image  réelle  au  foyer  du  grand 
miroir.  Le  petit  miroir  NN'  est  placé  de  façon  que  cette  image  a} 
tomberait  entre  sa  surface  et  son  foyer  :  elle  joue  alors  le  rôle  d'un 
objet  virtuel  et  donne  en  a'^'  une  image  réelle,  amplifiée  et  rc- 

F 

dressée.  Le  grossissement  est  encore  -j-g. 

Télescope  de  Foucault.  ■—  Nous  avons  dit  420}  les  perfectionne- 


ments remarquables  apportés  par  Foucault  à  la  construction  des 
miroirs  de  télescope.  La  netteté  et  la  clarté  des  images  (')  obte- 
nues avec  ses  miroirs  paraboliques  lui  permirent  de  substituer  à 
l'oculaire  ordinaire,  composé  de  deux  verres,  on  oculaire  bien 
plus  puissant,  à  quatre  verres,  constituant  un  véritable  oculaire 
terrestre  très  grossissant,  qui  fait  de  l'instrument  de  Foucault 
le  meilleur  télescope,  à  la  fois  astronomique  et  terrestre,  el  qui 


(')  [.argenL  a  un  pouvoir  réllecteur  trt?s  v 


INSTRUMENTS  D'OPTIQUE.  —  HISTOIRE  DES  INSTRUMENTS  D*OPTIQUE.      651 

aboutit  au  même  grossissement  total  avec  des  dimensions  beau- 
coup moins  encombrantes (*).  La  figure  ci-jointe  représente  un  petit 
appareil  que  Foucault  avait  construit  pour  lui-même.  L'observa- 
toire de  Paris  possède  un  grand  télescope  dont  le  miroir  a  l'^^no  de 
diamètre. 

449.  Histoire  des  instruments  d'optique.  —  Les  effets  des 
lentilles  sont  très  anciennement  connus.  Quatre  cents  ans  avant 
J.-C,  Aristophane  (')  nous  montre  un  débiteur  qui  se  débarrasse 
d'un  créancier  en  présentant  au  soleil  la  tablette  enduite  de  cire 
sur  laquelle  est  inscrit  son  compte  et  en  faisant  fondre  la  cire 
avec  un  de  ces  verres  qui  sont  employés  pour  allumer  le  feu. 
Sénèque  (')  dit  que  de  petites  lettres  vues  à  travers  une  boule  de 
verre  pleine  d'eau  paraissent  grossies.  Du  reste,  les  admirables 
pierres  gravées  de  l'antiquité  suffiraient  pour  attester  l'usage  de 
la  loupe  à  ces  époques  reculées,  quand  même  on  n'en  aurait  pas 
retrouvé  des  spécimens  parfaitement  conservés  (lentille  de  verre 
dans  un  très  ancien  tombeau  romain,  lentille  plan-convexe  en  quartz 
dans  les  ruines  de  Ninive).  Pline  {*)  rapporte  que  Néron  (qui  était 
myope)  se  servait  d'une  émeraude  concave  pour  mieux  voir  les 
exercices  du  cirque.  Mais  on  ne  se  rendait  pas  compte  de  ces  faits. 
Aussi  l'invention  des  besicles  ne  remonte-t-elle  qu'au  dernier  tiers 
du  treizième  siècle  (^). 

Le  microscope  (*)  fut  un  fruit  prématuré  des  recherches  qui 

(*)  Le  grossissement  total  d'un  télescope,  comme  d'une  lunette,  est  Fp, 
p  étant  la  puissance  de  l'oculaire.  Si  donc  on  augmente  p,  on  pourra  diminuer  F 
sans  changer  le  produit. 

(')  ft^Ti  napà  Tcîot  ^apuouconwXatç  vh*  XiOcv 

OLf  ^;  TO  itOp  oEtrrcuot  ;  Tir.*  iUaXcv  Xi-yn;  ; 
ÊiM^i.   ♦Î5I, 

rà  Ypâ(i{x,AT'  ixnilstut...  ARISTOPHANE,  les  Nuées^  766  et  seq. 

(*)  Literœ,  quamyis  minutœ  et  obscurœ,  per  vitream  piiam  aqua  plenam  ma- 
jores clarioresque  cernuntur.  Sênèque,  Quest.  naL^  I,  6. 

(*)  Nero  princeps  gladiatorum  pugnas  speclabat  in  smaragdo.  Pline,  Hist.  nat., 
XXXVII,  5. 

(*)  On  Tattribue  ordinairement  à  Salvino  degli  Annati,  noble  florentin  mort 
en  i3i7.  (Voir  Poggbndorfp,  Histoire  de  la  physique  [traduction  Bibart  et  de  la 
Quesnerie],  54.) 

(*)  Sur  rbistoire  du  microscope  ,  consulter  Harting  ,  Das  Mikroskop, 
Braunschweig;  1859  etédit.  suiv. 
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conduisirent  à  la  découverte  delà  longue-vue.  D'après  Pierre  Borel, 
médecin  de  Louis  Xlll  (^),  on  en  serait  redevable  à  un  lunettier  de 
Middelbourg,  Zacharias  Jansen,  qui  aurait  établi  vers  iSgo  le 
premier  microscope  composé.  D'autre  part,  Galilée  construisit  de 
ses  mains  en  1612  un  microscope  composé  qu'il  envoya  au  roi 
de  Pologne  Sigismond.  Ces  appareils  étaient  sans  doute  fort  impar- 
faits. Même  après  que  Divini  (vers  1660)  y  eut  introduit  plusieurs 
verres  à  Tobjectif  et  à  Toculaire  (il  formait  l'oculaire  de  deux 
verres  plan-convexes  se  touchant  par  leurs  convexités),  c'étaient 
encore  des  instruments  «  monstrueux,  aussi  gros  que  la  jambe 
d'un  homme,  avec  des  verres  oculaires  grands  comme  la  paume 
de  la  main  (^)  ».  Aussi  usait-on  encore  plutôt  du  microscope 
simple,  autrement  dit  de  la  loupe;  et  il  est  à  remarquer  que 
Leuwenhôck  ('),  à  qui  Ton  doit  de  si  belles  découvertes  micros- 
copiques, fit  toutes  ses  observations  avec  des  loupes  biconvexes 
qu'il  façonnait  lui-même  et  dont  les  plus  puissantes,  laissées  par 
lui  à  la  Société  royale  de  Londres,  ne  comportent  pas  un  grossisse- 
ment supérieur  à  160.  Cependant  Hooke  {*)  préférait  employer 
un  microscope  composé  qu'il  s'était  arrangé  avec  trois  verres,  le 
verre  du  milieu  servant  simplement  à  augmenter  le  champ  et  s'en- 
levant  quand  on  voulait  observer  quelque  partie  en  détail  (*).  Mais 
il  fallut  la  réalisation  de  rachromatisme  et  les  progrès  successifs 
effectués  dans  la  fabrication  et  dans  la  taille  des  verres  pour  amener 
l'instrument  au  degré    de  perfection   où  nous    le  connaissons. 

La  première  lunette  pour  voir  de  loin  (^)  paraît  avoir  été  cons- 
truite en  i6o8  par  Hans  Lippershev,  lunettier  à  Middelbourg  ("1  : 

(*)  P.  BoHEL,  De  vero  tclescopii  inventove.  Paris;  1615. 

(2)  FisciiEu,  Geschichte  der  Physiky  II,  08.  Gôttingen;  1801. 

(')  Leuwenhoeck  (surnommé  l'oracle  de  Delphes,  parce  qu'il  était  né  à  Delfl)  a 
consigné  ses  découverles  dans  une  série  de  mémoires  adressés  à  la  Société 
royale  de  Londres  (le  premier  est  daté  de  1673)  et  réunis  depuis  eu  quatre  vo- 
lumes qui  parurent  d'abord  en  hollandais,  j)uis  en  latin  à  Leyde  en  1724.  Les 
Arcana  naturas  ope  microscopiorum  détecta  furent  publiés  en  1708. 

(*)  HooKE,  Micrographiaj  or  philosophkal  descnption  of  minute  bodies.  Lon- 
don;  1665. 

(^)  On  reconnaît  dans  cette  disposition  l'oculaire  négatif,  imaginé  dès  1656 
par  Huygens  pour  les  longues-vues,  et  employé  également  vers  la  même 
époque  à  Rome,  par  Campani,  le  rival  de  Divini  dans  la  construction  des  instru- 
ments d'oplique. 

i*^)  Voir  PoGGENDORFF,  loc,  cU.,  p.  103. 

(^)  Borel   en   attribue  l'invention  à  Zacharias  Jansen,  le  même  qui  semble 
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elle  était  faite  d'un  objectif  convexe  et  d'un  oculaire  concave,  en 
cristal  de  roche.  L'année  suivante,  Galilée  (^)  ayant  entendu  parler 
de  la  nouvelle  invention,  se  mit  à  Tœuvre  et  fabriqua  sur  le  même 
principe  une  lunette  qui  donnait  des  images  très  nettes  bien  que 
grossies  environ  3o  fois  :  elle  lui  permit  de  découvrir  les  satellites  de 
Jupiter,  les  phases  de  Vénus  et  deMars,les  taches  du  Soleil ,  etc.,  etc. 

Cependant  pour  l'observation  du  ciel  cette  lunette  est  très  in- 
férieure à  celle  de  Kepler  (^)  où  l'oculaire  consiste  en  une  len- 
tille convergente  placée  au  delà  de  Timage  fournie  par  l'ob- 
jectif: cette  image  se  produit  alors  réellement  et  peut  être  examinée 
en  même  temps  qu'un  réticule  déterminant  avec  le  centre  optique 
de  l'objectif  une  ligne  de  visée  invariable.  Toutefois  Kepler  n'a 
pas  indiqué  cette  propriété,  si  importante  pour  les  mesures,  surtout 
en  physique.  Il  laissa  même  à  d'autres  le  soin  de  construire  l'appa- 
reil dont  il  avait  posé  le  principe;  et  plusieurs  années  s'écou- 
lèrent avant  que  le  jésuite  Scheiner  établit  une  lunette  astrono- 
mique d'après  les  idées  de  Kepler.  L'adjonction  d'un  réticule  et 
l'adaptation  de  la  lunette  munie  d'un  réticule  aux  instruments  de 
mesure  sont  d'une  époque  beaucoup  plus  récente  ('). 

Dans  sa  dioptrique,  Kepler  constitue  une  lunette  terrestre  avec 
un  oculaire  comprenant  deux  lentilles  convergentes  dont  la  pre- 
mière a  pour  effet  de  remplacer  l'image  aérienne  renversée  pro- 
venant de  l'objectif  par  une  autre  image  aérienne  redressée  (*). 

avoir  découvert  le  microscope.  Des  combinaisons  de  lenliiles  avaient  déjà  été 
tentées  avec  succès  en  Italie.  Un  médecin  de  Vérone,  Fracastoro  {Homocentri- 
earum  seu  de  stellis  liber  unus.  Venise;  4538)  dit  que  l'on  voit  les  objets  plus 
grands  et  plus  rapprochés  à  travers  deux  lentilles  qu'à  travers  une  seule.  Le 
napolitain  Porta,  dans  sa  Magie  naturelle  (éd.  de  1589),  parle  d'une  combinaison 
de  besicles  convexes  et  concaves  permettant  de  voir  distinctement  les  objets 
rapprochés  cqmme  les  objets  éloignés. 

(*}  Galilée,  Nuncius  sidereus.  Venise  ;  1610. 

(')  Kepler,  Dioptrice,  Augusta  Vindelicorum  (Augsbourg);  16H. 

(')  En  1634,  Morin,  professeur  de  mathématiques  à  Paris,  remplaça  sur  un 
quadrant  l'alidade  par  une  lunette.  En  1640-1641,  l'anglais  Gascoigne  imagina 
le  micromètre,  dont  les  astronomes  Auzout  et  Picard  firent  la  première  appli- 
cation importante  en  1667,  dans  la  mesure  du  degré  entreprise  par  ordre  de 
TAcadémie. 

(*)  H  y  indique  encore  deux  autres  lunettes  constituées  Tune  par  un  objectif 
convergent  et  deux  oculaires  concaves  (ayant  un  grossissement  double  de  celui 
que  présente  la  lunette  à  un  seul  oculaire  concave),  l'autre  par  deux  objectifs 
convergents  et  un  oculaire  convexe  (ce  qui  réduit  de  moitié  la  longueur  néces- 
saire avec  un  seul  objectif). 
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Mais  c'est  au  capucin  Schyrl  de  Rheita  (')  qu'est  due  la  lunette  à 
quatre  lentilles  biconvexes,  seule  employée  aujourd'hui. 

il  y  avait,  dit-on^  sur  le  phare  d'Alexandrie  un  grand  miroir  au 
moyen  duquel  on  pouvait  voir  les  vaisseaux  sortir  des  ports  de 
la  Grèce  (').  Toute  exagération  mise  de  côté,  cette  légende  doit 
contenir  une  certaine  part  de  vérité  :  les  propriétés  des  miroirs 
ardents  furent  très  anciennement  connues,  et  Ton  a  fort  bien  pu 
jadis  les  utiliser  pour  voir  au  loin  ('). 

En  1616,  le  jésuite  Zucchi  construisit  un  appareil  grossier  qui  se 
composait  d'un  miroir  creux  dans  lequel  on  regardait  avec  un  verre 
concave  tenu  à  la  distance  voulue  (^).  Le  minime  Mersenne  (^) 
reprit  et  développa  cette  idée,  mais  sans  la  mettre  en  pratique, 
empêché  bien  à  tort  par  Descartes.  Vingt  ans  plus  tard,  James 
Gregory  (*)  proposa  une  combinaison  analogue  qu'il  ne  parvint  pas 
à  faire  exécuter  d'une  manière  satisfaisante,  mais  qui  fut  ensuite 
réalisée  par  Hooke  (1674).  A  la  même  époque,  Newton  en  Angle- 
terre  et  Cassegrain  en  France  établirent  des  télescopes  qui  sont 
restés  les  types  des  appareils  modernes.  Le  premier  télescope  de 
Newton  date  de  1668  et,  quoique  n'ayant  que  6  pouces  de  long,  il 
valait  une  lunette  de  6  pieds  d'alors,  grossissant  3o  à  4o  fois;  en 
167 1,  Newton  en  fit  un  second,  un  peu  plus  grand,  qui  est  con- 
servé dans  la  bibliothèque  de  la  Société  royale  et  dont  le  dessin  se 
trouve  dans  les  Philosophical  Transactions  pour  1672.  Peu  après, 
Cassegrain,  professeur  au  collège  de  Chartres,  publia  dans  le 
Journal  des  savants  la  description  d'un  télescope  qu'il  dit  avoir 
fait  avant  ceux  de  Newton  et  qu'il  déclare  à  juste  titre  très 
supérieur.  En  effet,  en  remplaçant  l'objectif  par  un  miroir.  Newton 
ne  s'était  proposé  que  d'éviter  l'aberration  chromatique  ;  Casse- 


(*)  Hhkita,  Oculus  Enochii  et  EliWj  seu  Radius  sidereomysticiis.  Anvers;  1645. 

(2)  Voir  LiBRi,  Hist.  des  se.  math,  en  Italie,  I,  2i5,  229. 

(^)  Les  miroirs  conviennent  aussi  à  Tobservation  des  petits  objets.  Toal 
télescope  peut  servir  de  microscope  catadioptrique,  si  00  enlève  roculaire  et 
qu'on  dispose  Tobjet  vers  Tendroit  où  se  formait  la  dernière  image  réelle  :  le 
grand  miroir  donne  alors  une  image  réelle  et  amplifiée  que  Ton  amènera  aisé- 
ment à  une  place  (un  peu  au  delà  du  centre)  où  Ton  puisse  commodément 
l'examiner  avec  un  oculaire. 

(*)  Wilde,  Geseh.  d.  Optik,  1,307. 

(*)  Mrrsenne,  Phœnomena  hydraulico-pneumalica,  p.  96.  Paris;  46*4. 

(•)  J.  Gregory,  Optica  promota  ;  1663. 
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grain,  par  Taddition  d'un  deuxième  miroir  courbé  en  sens  inverse, 
corrigeait  Taberration  de  sphéricité  :  en  outre,  son  instrument  était 
plus  court  et  plus  clair.  Mais  les  avantages  du  système  de  Cassegrain 
n*ont  été  bien  compris  que  de  nos  jours.  C'est  un  télescope  de  Casse- 
grain  que  Warren  de  la  Rue  a  fait  fabriquer  pour  l'observatoire  de 
Melbourne,  où  il  rend  les  meilleurs  services. 

Tous  ces  premiers  modèles  étaient  de  petites  dimensions  et 
ne  produisaient  que  des  effets  médiocres  (').  Aussi  furent-ils. 
presque  complètement  abandonnés  quand  Dollond  fut  arrivé  à  cons- 
truire des  objectifs  achromatiques  (1717)-  Mais  le  besoin  crois- 
sant de  mieux  étudier  le  ciel  et  la  difficulté  d  obtenir  de  grandes 
lentilles  de  bonne  qualité  ramenèrent  bientôt  aux  miroirs,  et 
en  1785  W.  Herschell  entreprit  pour  son  observatoire  de  Slough 
(près  Windsor)  la  fabrication  d'un  télescope  dont  le  miroir,  in- 
cliné de  façon  à  éviter  la  perte  de  lumière  qu'occasionne  la  ré- 
flexion sur  le  petit  miroir  plan  dans  le  dispositif  de  Newton,  avait 
12  mètres  de  foyer  et  i",5o  de  diamètre  (*).  Ces  proportions  furent 
encore  dépassées  par  lord  Ross,  qui  installa  en  1842  à  Rirr  (Irlande) 
un  télescope  dont  le  miroir  atteignait  près  de  17  mètres  de  foyer  et 
!",8o  de  diamètre.  Enfin  Foucault  porta  le  travail  des  miroirs  à  un 
degré  de  perfection  inconnu  jusqu'alors  qui  rendit  possibles  les  forts 
grossissements  par  l'oculaire  et  permit  ainsi  d'avoir  des  appareils 
d'une  puissance  considérable  avec  des  dimensions  moins  colos- 
sales (^).  En  1864,  Foucault  construisit  dans  les  ateliers  de  Sécrétan 
un  grand  télescope  (le  miroir  a  80  centimètres  de  diamètre)  qui  est  à 
l'observatoire  de  Marseille.  11  avait  commencé  la  construction  d'un 
miroir  de  i°',2o  de  diamètre  lorsque  la  mort  vint  le  frapper  (1868); 
son  œuvre  fut  exécutée  par  son  élève,  M.  Martin;  Tinstru- 
ment  fut  fabriqué   par  Eichens  sous  la  direction   de  M.  Wolf 

(')  Cependant,  en  i723,  John  Uadley  présenta  à  la  Société  royale  un  télescope 
du  système  de  Newton,  dont  le  miroir  avait  62  pouces  et  demi  de  foyer  et  qui 
produisait  les  mêmes  résultats  qu'une  lunette  d*Huygens  de  i23  pieds  de  foyer. 

(*)  On  avait  établi,  pour  le  soutenir  et  le  mouvoir,  un  assemblage  énorme  de 
poutres,  de  cordes  el  de  poulies,  dont  Mo.ntucla  a  donné  le  dessin  dans  son 
Histoire  des  mathématiques,  III. 

(3)  Les  grands  tubes  ouverts  sont  souvent  le  siège  de  courants  d*air  qui  dé* 
forment  les  images  par  les  inégalités  de  réfraction  qu*ils  provoquent.  Pour 
remédier  h  cet  inconvénient,  MM.  Henry  ferment  le  tube  au  moyen  d'une  len- 
tille qui  concourt  à  la  production  de  l'image  (télescopes  catadioptriques). 
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et  installé  à  Tobservatoire  de  Paris  en  1875.  Le  tube  a  7",3o  de  lon- 
gueur. Le  prisme  et  le  microscope  oculaire  sont  fixés  à  une  alidade 
mobile  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  du  télescope;  cette 
alidaide  entraine  ayec  elle  un  chercheur  coudé,  dont  Toculaire  se 
trouve  à  côté  dé  celui  du  microscope.  Tout  Tappareil  est  monté 
sur  un  pied  parallactique  en  fonte,  de  façon  à  suivre  un  astre  dans 
sa  itiarche.  Mais  la  lutte  entre  les  réflecteurs  et  les  réfracteurs 
n*était  pasfinie;  ceux-ci  viennent  de  remporter  un  grand  succès 


.1    •  ; 


•  .  t.  .  u. 


Fig.  428 

avec  la  magnifique  lunette  coudée  de  M.  Lœwy,  récemment 
inaugurée  à  robservatoire  de  Paris  (*).  Elle  se  compose  de  deux 
parties  :  l'une,  qui  part  de  J'oculaire,  est  dirigée  suivant  Taxe  du 
monde;  Tautre,  implantée  à  angle  droit  sur  la  première,  se  ter- 
mine par  une  boîte  contenant  lobjectlf.  La  figure  428  indique  la 
marche  des  rayons,  partis  de  Tétoile  A,  reçus  par  Tobjectif  BC, 
réfléchis  successivement  sur  les  deux  miroirs  BD,  EF,  pour  arriver 
enfin  à  Toculaire  0;  et  elle  montre  comment,  en  faisant  tourner 
Tinslrumenl  entier  autour  de  Taxe  du  monde  et  l'objectif  autour 
d'un  axe  perpendiculaire,  Tobservateur  peut,  sans  changer  de 
position,  explorer  tout  l'espace  céleste.  Le  dessin  ci-joint  repré- 
sente Tensemble  de  Téqualorial,  qui  a  été  construit  avec  une 
rare  perfection  pour  la  partie  optique  par  MM.  Henry,  et  pour  la 
partie  mécanique  par  31.  Gautier.  L'objectif  a  60""  de  diamètre 
et    une   longueur  focale  de   18"'  :   son    pouvoir  optique    répond 


(»)  Vior  La  Nature  du  18  avril  1891. 


des    résultais    tout    à  fait    remarquables. 

460.  Appareils  de  projection  et  de   photographie.  — 

A  côlé  de.';  inslt-umenls  d'optique  [iro|irerneul  dits  \it-iinenl  se 
ranger  une  série  d'appareils  d'un  usage  fréquent. 

Méthode  générale  de  projection.  — Ce  sontd'abord  les  ajipareilsde 
projection,  qui  ont  pris  dans  les  cours  une  place  itn  portante.  La  partie 
essentielle  est  un  objectif  (lentille  ou  système  convergent),  au  moyen 
duquel  on  produit  sur  un  écran  éloigné  une  iin&ge  réelle,  agrandie 
et  renversée  de  l'objet  à  projeter,  coavenablement  éclairé.  Pour 
obtenir  l'éclairement  nécessaire,  qui  doit  être  d'autant  plus  intense 
que  l'on  veut  avoir  un  plus  fort  agrandissement,  on  a  recours  à  un 
deuxième  système  convergent,  nommé  accumulaleiir  ou  conden- 
seur, à  l'aide  duquel  ou  concentre  la  lumière  sur  l'objet. 

Microscope  solaire.  —  Ainsi,  dans  le  microscope  solaire  figuré 
ci-après,   les   rayons  solaires,  réflécbis   sur  le  miroir  MM'  d'un 

\iau.t..  Court  de  phyiiqut.  —H.  41 


L 
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porte-lumière  oa  d'un  héliostal  situé  en  dehors  de  la  chambre 


Kg.  43o 

noire,  tombent  sur  le  condeaseur  LL'  (')  et  de  là  sur  l'objet  tnoi- 


Fig.  43 1 

pareol  AB,  puis  sur  l'objectir  //'  qui  donne  en  A'B'  une  image  ren- 

(')  Si  l'on  employait  une  lumière  artificielle,  uoe  luoiière  électrique  f 
exemple,  on  la  disposerai!  au  foyer  d'uue  leulille  placée  en  avant  dn  condeuctr, 
de  focon  à  recevoir  toujours  sur  celui-d  des  rayons  sensiblement  panllUc*> 
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Tersée  et  amplifiée  de  l'objet.  Celui-ci  élaot  placé  tout  près  du  pre- 
mier foyer  de  l'objectif,  le  grossissement  est  très  seDsiblement 


d  représentant  la  distance  de  l'écraa  à  l'objectif. 

La  figure  43i  montre  une  disposition  que  l'on  emploie  souvent 
pour  obtenir  un  grossissement  considérable,  sans  prendre  des 
lentilles  trop  cooTei^eotes':  on  évite  ainsi  les  aberrations  de  sphé- 
ricité, et,  si  les  verres  sont  conveaablemeDt  choisis,  on  corrige  les 
aberrations  chromatiques. 

Appareils  de  projection  de  Duboscq.  —  Duboscq  a  construit  pour 
la  projection  un  appareil  (fîg.  433]  qui  se  monte  sur  te  volet  de  la 


chambre  noire  ou  sur  la  lanterne  photogénique  représentée  ci- 
dessus,  et  qui  contient  un  large  accumulateur  formé  d'une  lentille 
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{dan-convexe  recevant  les  ■rayons  incidents  par  sa  face  bombée  ('} 


et  d'un  objectif  constitué  par  une  lentille  achromatique  de  moindre 


diamètre.  L'objet  à  projeter,  qui  doit  être  transparent,  se  met 

(')  Tel  est  au  moins  le  condenseur  pour  rayons  incidenti  par&llÊles  (rayons 
solaires  ou  rayons  sortant  de  It  lanterne  parallélisÊs  par  sa  lentille).  Haii  kTec 
une  source  artificielle,  il  est  plus  commode  de  supprimer  la  lentille  de  la  lu- 
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presque  immédiate  ment  après  l'accumulateur,  dont  le  principal 
rôle  est  alors  de  transformer  le  faisceau  iocideut  cvlîndrique  en 
un  cône  qui  tombe  entièrement  sur  l'objeclif,  et  même  sur  uae  pe- 
tite partie  de  l'objectif  (situé  à  peu  près  au  foyer  de  l'accumulateur], 
de  façon  à  produire  une  image  nette  dans  toutes  ses  parties  ('). 

On  installe  le  même  appareil  verticalement  [fig.  434)  pour  pro- 
jeter les  corps  transparents  disposés  horizontalement.  On  met 
alors  les  objets  directement  sur  le  condenseur  éclairé  par-dessous 
au  moyen  d'une  glace  à  iS";  l'objectif,  placé  au-dessus  et  muni 
d'un  pignon  mobile  le  long  d'une  crémaillère,  envoie  l'image  au 
plafond  ou  sur  un  écran  vertical  par  l'intermédiaire  d'un  prisme 
il  45°- 

Duboscq  a  imaginé,  en  outre,  un  prisme  redresseur  que  l'on 
«'■tablit  vêtu  le  deuxième  foyer  de  l'objectif  et  qui    retourne  le 


faisceau  par  rétlesion  totale,  comme  l'indique  la  figure  ci-jointe. 
Ophtalmoscope.  —  La  très  faible  quantité  de  lumière  qui  pénètre 
du  dehors  h  travers  la  pupille  est  tout  à  fait  insuffisante  poar 
permettre  de  voir  nettement  le  fond  de  l'œil.  M.  von  Helmoltz  a 
rendu  un  service  inappréciable  à  l'ophtalmologie  en  créant  Tophtal- 
moscope.  Sous  sa  forme  la  plus  simple,  c'est  un  miroir  concave  H, 
avec  lequel  l'observateur  0  concentre  dans  l'œil  0'  la  lumière 

leme  el  <iii  faire  usafze  d'un  condenseur  qui  est  Tormi  d4  deux  lenliUet  plâo- 
convexes  en  contacl  par  leurs  Taces  rourbes  et  qui  >e  place  de  rnsnién  k 
donner  toujours  sur  l'objeclif  l'image  de  la  source. 

I')  Cel  appareil  n'est,  en  somme,  qu'une  lantfmt  magique  bien  construite. 
Due  à  Porta  eL  vulgarisée  par  le  P.  Kircher,  la  lanterne  magique  le  compote,  en 
eQet,  d'un  accumulateur  formé  d'une  seule  lentille,  placée  à  tort  après  robjel,ei 
d'un  objectif  constitué  également  par  une  seule  lentille  non  actiromatique,  le  bon 
marché  étant  habituellement  la  première  qualité  que  l'on  demande  à  ce  jouet. 
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considérablement  augmentée,  et  en  même  temps  l'image  d'un 
point  se  trouvait  (théoriquement  du  moins)  réduite  à  un  point 
situé  sur  l'axe  secondaire  passant  par  le  centre  optique  de  la  len- 
tille. 11  est  manifeste  qu'une  leatille  unique  ne  peut  donner  de 
bonnes  images  que  dans  im  champ  très  restreint. 

Objectifs  pliolographiques.  —  On  est  arrivé  aujourd'hui  à  obte- 
nir d'excellentes  images  avec  des  ouvertures  de  70°  à  yS".  Mais  il  a 
fallu  constituer^les  objectifs  de  deux  lentilles  composées  chacune 


de  deux  verres  :  on  dispose  alors  de  huit  rayons  et  d'une  distance, 
ce  qui  rend  possible  la  réalisation  de  neuf  conditions.  D'abord,  le 
conjugué  d'un  point  situé  sur  \'a\c  principal  doit  être  un  point 
unique,  placé  à  une  distance  détermince,  sans  aberration  ni  de 
sphéricité  ni  d'achromatisme,  ce  qui  représente  trois  conditions 
(440);  en  cuire,  pour  une  incidence  1,  le  conjugué  d'un  point  doit 
encore  être  un  point  et  se  trouver  dans  le  même  plan  que  le  con- 
jugué central.  L'image  sera  alors  sensiblement  plane.  Il  faut  enfin 
qu'elle  soit  semblable  à  l'objet.  Chacune  de  ces  trois  dernières 
conditions  compte  pour  deux,  puisqu'elle  doit  être  satisfaite  pour 
deu\  couleurs.  Rarement  toutes  ces  conditions  sont  remplies.  Quand 
le  champ  est  un  peu  grand  (objectifs  à  paysages),  la  similitude  n'est 
généralement  pas  observée  (les  premiers  plans  sont  avancés).  Celte 
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cooditioD  est  au  contraire  essentielle  dans  un  objectif  à  portraib, 
qui  d'autre  part  ne  réclame  pas  beaucoup  de  champ.  On  j'  arrive 
au  moy«n  des  objectifs  symétriques  (antiplanat  de  Steinheil,  rec- 
tilinéaire  de  Dallmeyer  (fig.  438)).  La  similitude  exige  que  les 
points  nodaux  soient  sans  aberration  et  que  les  axes  des  faisceau 
passent  par  le  milieu  de  l'interstice  :  le  diapbragme  occupera 
donc  ce  milieu,  et  le  système  sera  symétrique  par  rapport  à  ce 
point. 

Dès  i84o,  Ch.  Chevalier  h.  Paris,  et  Petzval,  à  Vienne,  avaient 
construit  des  objectifs  à  portraits  par  la  combinaison  dcdeuT  sys- 
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tèmes  de  lentilles.  La  figure  ci-dessus  représente  l'objectif  de  Petzval. 
qui  se  compose  d'un  premier  système  acbromatique  et  aplaDéli([Uf 
sous  une  faible  ouverture,  suivi  d'un  dcuxiùme  système  (monisiiiie 
divergent  en  flint  et  lentille  biconvexe  en  crown),  au  moyen  du- 
quel on  détruit  les  aberrations  latérales  et  on  donne  de  la  profon- 
deur au  fover. 


